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Résume :

Le présent travail porte sur ’étude d’un aménagement littoral via une modélisation numérique, en
mode bidimensionnel. 11 s’agit d’examiner a I'aide d’'un modéle hydro —sédimentaire, la dynamique
des sédiments sous I’influence des ouvrages maritimes cotiers au niveau d’un aménagement portuaire.
Pour ce faire, nous avons effectué des simulations a I’aide du progiciel DHI, un progiciel de renomme
intégrant les modules de calculs MIKE 21 et LITPROF. Sur la base d’une étude du régime des houles
et tempétes combinées aux courants marins nous avons localisée les zones de contraintes de radiation
vulnérables, la localisation les zones de fortes turbulences par les courants violents favorisant le
transport de masse, traduit par un transit sédimentaire des particules sableuses non cohésives.

Les enseignements fournis par les codes de calcul du premier module ont permis d’examiner a
I'aide du module LITPROF, les profils d’équilibre des plages situées a proximité du site et de dégager
une variante optimale assurant un équilibre éco systémique et durable pour 'aménagement cétier. 11
est tout a fait évident, qu’une étude de calage des résultats obtenus devra étre réalisée sur un basin a
houle a fond maobile afin valider la solution optimale dégagée par le modele numérique.

Mots-clés : Houle, courant, transport sédimentaire, contraintes radiation, MIKE 21, LITPACK, profil
d’équilibre, agitation.

Abstract:

This work focuses on the study of a coastal development through numerical modeling, two-
dimensional mode. This is examined using a model hydro-sedimentary dynamics of sediments under
the influence of marine works at a coastal harbor development. To do this, we performed simulations
using the DHI software, an integrated software package renamed modules LITPROF and MIKE 21
calculations. Based on a study of the system of waves and currents combined with storms we have
localized areas of radiation stresses vulnerable, locating areas of turbulence by strong currents

promoting mass transport, resulting in sediment transport no cohesive sand particles.

The lessons provided by the computer codes of the first module were examined using the module
LITPROF; the profiles of equilibrium beaches located rear the site and generate an optimal variant
providing a balance for sustainable economic and systemic coastal development. It is quite obvious
that a study of calibration results will be made on a basin to swell fully mobile in order to validate the
optimal solution generated by the numerical model.

Keywords: Swell, currents, sediment transport, constraints radiation, MIKE 21, LITPACK, profile of
equilibrium, agitation.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Notation Définition Unités
A Facteur de forme dépendant du sédiment constituant la plage. (m3)
A Coefficient de transport en charriage (-)
A, Coefficient de transport en suspension (-)
A, Amplitude du mouvement orbital sur le fond (m)

B Coefficient de transport par charriage (-)
C Célkerité des ondes (ms™)
Co Coefficient de frottement quadratique (-)
C, Coefficient de Chézy di au frottement total (-)
Cyo Coefficient de Chézy di au frottement de peau (-)
C, Célkrité de groupe (ms™)
C, Composante de vitesse de groupe suivant x (ms™)
C, Composante de vitesse de groupe suivant y (ms™)
Cy Concentration volumique en sédiments )
C, Composante de vitesse de groupe suivant la direction 0 (ms™)
C, Composante de vitesse de I’action de vague dans le demaine de fréquence (ms™?)
C, Célérité de I’onde en eau profonde (ms™?)
C, Nombre Chézy liés aux caractéristiques géométriques du matériau du lit. (m*%.sh
o} Nombre de frottement de Chézy (m2.sh)
Cr,,»  Nombre de courant (-)
D Diametre des particules solides (mm)
D, Diamétre D16% (mm)
D;, Diamétre D84% (mm)
D,, Diametre médian granulométrique des sédiments (mm)
Dy, Diamétre D90% (mm)
D. Diameétre adimensionnel (-)
E Densité de I’énergie de la vague. (-)
E. Energie cinétique de la houle par unité de longueur (N.mt)
E, Energie potentielle de la houle par unité de longueur (N.m™)
E, Energie totale de la houle par unité de longueur (N.m™)
E,,(f) Spectre de densité d’¢nergie associ¢ a la frequence f (m’.s)
F, Flux a travers la face dans la direction de ’espace (-)
F, Flux a travers la face dans la fréquence (-)
F Flux normal & travers une coté (-)
H Hauteur de la houle différence créte -creux (m)



QI

I

dif

T L

3
&

moy

rms

n

I T T T

T I
° 2

iy
=
w

Ir I

1/10

o

s

o

Zl—cr—l—7<

zZ Z
<

Q

atm

P(H)

houle

Hauteur de la houle au déferlement

Hauteur d’une vague déterminée par méthode temporelle par passage par O
par valeurs décroissantes
Hauteur de d'onde diffractée

Hauteur de 'onde incidente
Hauteur maximale des vagues

Hauteur moyenne des vagues

Hauteur quadratique moyenne
Hauteur significative des vagues

Hauteur d’une vague déterminée par méthode temporelle par passage par 0
par valeurs croissantes
Hauteur significative spectrale

Hauteur d’onde de la houle au large
Hauteur moyenne du tiers supérieur en hauteur des vagues
Hauteur moyenne du dixieme supérieur en hauteur des vagues

Pente de la plage

Indice de déferlement

Rapport entre la hauteur des vagues de déferlement a la profondeur de I'eau
Longueur d'onde

Longueur de la houle au déferlement

Longueur d’onde de la houle au large

Densité d’action de la vague.

Nombre discret des directions

Nombre discret des fréguences.

Pression atmosphérique

Probabilité cumulative de H
Puissance de la houle

Facteur adimensionnel
Fraction des vagues

Nombre de Reynolds de la houle

Nombre de Reynolds particulaire

Terme de source d’énergie

Fonction de génération de I’énergie par le vent

Fonction de transfert de I’énergie des vagues non linéaire
Fonction de dissipation de I'énergie de vague

Fonction de dissipation due au frottement de fond
Fonction de dissipation due au déferlement

=

(Kg.m*.s?)

(-)
(N.s™)
(-)
()
(-)
(-)
(N.m™)
(N.m?)
(N.m?)
(N.m™)
(N.m™)
(N.m™)



N

o L o

Période d’une vague déterminée par méthode temporelle par passage par 0
par valeurs décroissantes
Période de dissipation

Période moyenne des vagues
Période significative des vagues

Période d’une vague déterminée par méthode temporelle par passage par 0
par valeurs croissantes
Période moyenne du tiers supérieur en hauteur des vagues

Vitesse de courant
Vitesse de courant relative a la vitesse de cisaillement

Vitesse de cisaillement sous les vagues et le courant combiné
Nombre d’Ursell

Vitesse orbitale des oscillations de la houle

Vitesse moyenne

Vitesse instantanée de cisaillement

Vitesse de vent a 10 mau-dessus du niveau moyen de la mer

Vitesse du vent a une hauteur de 19,5m au-dessus du niveau moyen de la mer

Vitesse du vent
Vitesses du vent dans les directions x ety

Vitesse de frottement de vent

Vitesses verticaux des particules des fluides
Terme de dissipation d’énergie de vague par unité de volume

Cote du fond

Amplitude de la houle

Epaisseur de la sous-couche de charriage
Concentration de volume du sédiment en suspension
Concentration des sédiments

Vitesse de propagation normale a la face de cellule

Profondeur d’eau
Profondeur au point de déferlement

Profondeur moyenne de la vitesse du courant
Profondeur constante dans les équations Boussinesq
Fréquence

Fraction de pas de temps

Fréquence pic du spectre

Facteur de frottement de vent

Paramétre adimensionnée du frottement sous la houle

(N.m™)

(ms™)



- —h
XQ_Xxﬁjj(qu

=
o %]

3

p(H)

b
Oy
Qs
Uss

qsl
0

u

*cw

Vv
w
W,

S

Symboles

a

O

p
Bo
Y
Y«
11

Coefficient de frottement global
Facteur donné

Constante gravitationnelle
Profondeur de I'eau (¢ —d)

Hauteur d'entrainement des rides

Nombre d’onde
Coefficient de diffraction

Hauteur des aspérités, rugosité du lit
Nombre d’onde de référence
Moment d’ordre 0 du spectre de densité d’énergie

Porosité
Densité de flux dans la direction x
Probabilité de H

Densité de flux dans la direction y
Taux de transport par charriage

Contribution par effet de pente des flux sédimentaires par charriage

Taux de transport en suspension

Contribution par effet de pente des flux sédimentaires par suspension
Transport des sédiments utilisé pour la modeélisation de profil

Taux de transport total

Rapport de la masse volumique du sédiment sur elle de I’eau

Vitesse suivant X
Vitesse de 1’écoulement combinée des courants et vagues

Vitesse horizontale au fond dans les equations de Boussinesq
Vitesse critique d’entrainement

Vitesse orbitale instantanée de la houle prés du fond
Vitesse de frottement

Vitesse de frottement en houle et courant.

Vitesse suivant y
Vitesse suivant z
Vitesse de chute des particules

Angle entre le courant moyen et la direction de la houle
Coefficient de pondération

Angle de fond de la plage par apport a I’horizontal
Coefficient de frottement dynamique.

Hauteur relative

Coefficient de forme de vague

Coefficient de contr6le la pente de vague

(-)
(-)
(ms™?)
(m)
(m)
(m?)
(-)
(m)
(-)
(m?)

(m?.sh)
(-)
(m’.s™)
(m’sh
(ms™)
(mf.s™)
(ms™)
(m.s™)
(m.s™t)
(-)
(ms™)
(ms™?)
(ms™)
(ms™)
(ms™)
(ms™t)
(ms™)

(ms™?)
(ms™)
(ms™)

e N e e N e
1
N~ N N N N N



ecrﬂ

Coefficient de contr6le le rapport hauteur- profondeur

Epaisseur de la couche limite
Cambrure de la houle

Coefficient de diffusion du sediment en suspension

Facteur d’efficacité du transport sédimentaire par charriage
Cambrure maximale

Facteur d’efficacité du transport sédimentaire par suspension

Cambrure de la houle en eau profonde

Surface d’¢lévation

Hauteur d’¢lé¢vation du pland’eau

Direction de la houle.

Parametre de Shields critique

Contrainte de cisaillement critique 6,,, sur un fond de pente

Parametre de Shields moyen dit maximum di a I’interaction houle courant
Direction moyenne

Paramétre de Shields lié au frottement de peau,

Paramétre de Shields

Critére de Shields sous ’action de la houle

Nombre sans dimension
Constante de VVon Karman

Coefficient linéaire de concentration des sédiments

Coefficient de correction entre le frottement de peau et le frottement total
Facteur I’entrainement

Profondeur relative, terme indicateur des effets dispersifs
Viscosité cinématique

Viscosité turbulente a cause du courant moyenne
Viscosité turbulente en raison de déferlement des vagues.
Viscosité turbulente dans la couche limite du fond
Viscosité turbulence

Masse volumique de 1’eau
Masse volumique de sédiment

Masse spécifique relative du sédiment
Fonction de la fréquence relative
Paramétre de trie spatial (grading)

Fréquence angulaire discréte minimum
Cisaillement généré par le courant

Intensité de la contrainte combinée houle+courant
Contrainte maximum

Eln
ER



T

XX 1

Ty

T 7T

Xy !

T

Al
o

-

o

o

OO e O 808 8 € -€EXNS

h=]
o

Yy

Contrainte de frottement maximale exercé par la houle seule

Composantes de contrainte de radiation (shear stress)

Contrainte de peau
Contrainte de frottement exercé par I’écoulement sur le fond
Angle de frottement de sediment

Contrainte adimensionnelle en courant seul
Fonction du courant

Direction de I'écoulement

Pulsation de la houle

Taux de transport adimensionnel

Taux de transport adimensionnel par charriage
Taux de transport adimensionnel par suspension
Potentiel de vitesse

Variable d’intégration

Paramétre de Coriolis

(N.m™)
(N.m?)
(N.m?)
(N.m™)
(-)
(m’.s™)
(-)
(Rad.s™)
(-)
(-)
(-)
(m’.s™)
(-)
(s



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Durant ces derniéres années, beaucoup de progres ont éte réalisés pour la modélisation
numérique des phénomeénes cotiers. Il subsiste toutefois quelques difficultés dans les modeéles
existants pour relier d’une part, I’hydrodynamique de la houle et des courants et d’autre part,
le processus de transport sédimentaire en raison de la variabilité en temps et espace, de
interaction de : houle-courant, déferlement, swash, bathymétrie du fond.........etc.).

A ce propos, il est primordial de prévoir I’évolution du transit sédimentaire notamment
de la detection des zones d’¢érosion et de dépot au niveau du rivage. Il est bien évident, que
certaines modifications des zones cotieres sont lices a I’action anthropique, telles que la
réalisation des aménagements hydrotechniques sans tenir compte du régime marin et des

interactions avec les différents facteurs énumérées précédemment.

Le présent travail consiste a établir des prévisions du transit sédimentaire a partir de
scénario d’aménagement d’un ouvrage portuaire sur la base d’une modélisation numérique
par un modéle hydro-sédimentaire. Il s’agit du port de Khemisti, situé dans la commune de
Bou-Ismail wilaya de Tipaza, en vu d’extension de 1’abri de péche. Dans ce contexte, une
étude en mode bidimensionnel a été établie moyennant par codes de calcul MIKE 21 et
LITPACK du progiciel développé par Danish Hydraulic Institute (DHI-software).

Dans cette optigque nous avons cerné cette étude en cing chapitres :

Le premier chapitre présente un état des connaissances sur 1’hydrodynamique de la
houle au large et rivage, en mettant en exergue les paramétres fondamentaux caractérisant les
différents modes et types de houles et leurs transformations produites pres du rivage (zone du
shoaling).

Le deuxiéme chapitre, renferme une synthése bibliographique sur le transit
sédimentaire en milieu c6tier. Dans cette partie, il est question de donner des informations et
préceptes sur I’évaluation des différentes modes de transport sédimentaire en présence de la

houle, des courants, et de ’action simultanée houle-courant.

Le troisieme chapitre, aborde de facon exhaustive les approches méthodologiques de
modélisation et de calcul concernant chaque code de calcul que constitue le module MIKE
21 : le code de calcul spectrale des vagues (SW), le code de transformation de la houle et de
son interaction avec le courant prés du rivage, c'est-a-dire en eau peu profonde

dénommé Parabolic Mild Slope (PMS), le code hydrodynamique houle-courants (HD) ainsi

1
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que les codes de transport sédimentaire des matériaux non cohésifs ST , LITPACK
(LITPROF), ce dernier est utilisé pour I'évaluation et I’étude de I’évolution du profil

d’équilibre d’une plage a la suite d’une génération d’une série de tempétes de houles (vagues).

Le quatriéme chapitre, est consacré aux principes de modélisation hydro-sédimentaire
dans un milieu cotier, ainsi que I’ensemble des techniques de modélisation numérique

utilisées dans les codes de calcul du progiciel DHI.

Le dernier chapitre, consiste en une application des codes de calcul énumérés
précédemment sur le site d’un projet d’aménagement de I'abri de péche du port de péche de
Khemisti située au niveau de la wilaya de Tipaza. Dans ce volet, nous avons examiné par une
modélisation numérique de I’état initial du site, en suite sur la base d’études d’alternatives de
variantes d’extension du site en port de péche par un examen du processus Hydro-

Sédimentaire.

A la lumiére de cette étude, nous avons dégagé une variante optimale techniquement
et économiquement, celle-ci permettra d’assurer 1’équilibre du transit sédimentaire au
voisinage de l'aménagement hydraulique. Ainsi qu'un développement durable de

I’écosystéme local.
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CHAPITRE |
ETAT DE CONNAISSANCES SUR L’HYDRODYNAMIQUE
DE LA HOULE

1.1 Introduction

Les ondes progressives correspondent a un phénomene de propagation d’une perturbation
depuis un endroit d’un milieu matériel jusqu’a un autre, qui n’engendre pas de « mouvement
global » du milieu lui-méme. Cette propagation d’une perturbation se traduit par un transport
d’énergie, a une vitesse (vitesse de groupe) qui n’est pas forcément identique a celle de la
perturbation (vitesse de phase).
Concernant les ondes se propageant a I'interface eau/atmosphere (appelées ondes de surface),
les forces de rappel (qui s’opposent a la perturbation) sont essentiellement les effets de
tension superficielle pour les trés faibles longueurs d’ondes (ondes capillaires), et les forces
de pression ainsi que la gravité¢ pour les grandes longueurs d’ondes (ondes de gravité). Les
tailles caractéristiques des ondes de gravité s’étendent de quelques déca centimeétres a
plusieurs kilometres. [Sénéchal, 2003]
1.2 Hydrodynamique de la houle
1.2.1 Définition des parameétres de la vague

On appelle houle ’ensemble de vagues qui se propagent de fagon sensiblement uniforme vers
le rivage (Figure 1.1). La houle est un mouvement oscillatoire des couches superficielles de
leau d au frottement du vent sur la surface. Plus le vent est fort et plus la distance de
frottement sur l'eau est grande, plus la houle est forte, c'est ce que I'on appelle le Fetch.
[Bonnefille, 1992]

I
----]

X

Figure 1.1 : Grandeurs caracteristiques de la houle
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H : la hauteur de houle (dénivellation maximale entre une créte et un creux successifs),

L : la longueur d'onde (distance séparant deux crétes successives)

T : la période d’oscillation de la houle (temps qui sépare le passage de deux crétes
successives en un point fixe),

= C:lacélrité (la vitesse moyenne de propagation des crétes, i.e. L/T)

= d:laprofondeur (la profondeur au repos)

" n(x,z,t) =n(x,t)lélévation de la surface libre par rapport au niveau de 'eau au repos,
» g :lacambrure (le rapport entre la hauteur de la houle et la longueur d’onde, i.e H/L)

= v:la hauteur relative (le rapport entre la hauteur de la houle et la profondeur, i .e H/d)

" U, laprofondeur relative (le rapport entre la profondeur et longueur d’onde i .e d/L)

o: la pulsation de la houle (, i.e 2x /T)
k: nombre d’onde (, i .e 2m /L)

Les deux parametres adimensionnels : la cambrure et la hauteur relative sont les plus
significatifs en eau profonde. lls indiquent la faiblesse des effets des non linéaires et de la

dispersion.

La maniere de juger la prédominance, ou non, des non linéarité, est introduite par Ursell
[Ursell, 1953]:

- (1.1)

Le nombre d’Ursell, est également utilisé pour déterminer les domaines d’application de tel

ou tel modele de houle.
1.2.2 Etude d'une onde réguliére et progressive

1.2.2.1 Mise en équation

Pour un fluide incompressible, homogeéne, I’équation de la conservation de la masse s’écrit :
ou  ow
_— =
OX 0z

La théorie de fonction de courant W (fonction orthogonale a la fonction de potentielle ¢ ) peut

0 (1.2)

faciliter les calculs. Ci-aprés, on donne les principaux corollaires de cette theorie.
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9 _ oy (1.3)
oX 0z

d__ovoy L4
0z OX 0z
La théorie potentiel revendique que 1’équation de Laplace doit étre satisfaite :

2 2

0 4) ¢ _0 (1.5)
ox? 82

Au moyen des équations (1.3), et (1.4), I’équation précédente (1.5) devient:

o*y Oy
— T 4+ —
ox?  0z°

(1.6)

e Hypothése d'irrotationnalité :
Le mouvement étant considéré potentiel (irrotationnel), donc la vitesse dérive d’un potentiel :
rot(u) =0 = u = grad(¢) (1.7)

Les équations s'écrivent alors,

Equation de continuité :
Vip=0 (1.8)

Equation de quantité de mouvement :
grad( 22+  (gradg)? + 2+ gz) = 0 (L9)
o 2 p
1.2.2.2 Conditions aux limites
e Condition cinématique a la surface libre :

Une particule quise trouve initialement a la surface libre y reste toujours. En fait, la vitesse du

fluide en z = nest égale a la vitesse de la surface libre :

h_om, ., _% (1.10)
dt ot OX oz
D’ou :
8 P
(2‘3 64’ n_ “’) (L.11)
X OX

e Condition dynamique a la surface libre :

La pression sur la surface libre n’est que la pression atmosphérique pam. En substituant p par

Pam dans I'équation du mouvement (1.9)
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o9 1.06y, Oy _
G2 )" +( o) )T Iy =0 (1.12)

e Relation a la surface libre :

Cette relation derive des deux relations précédentes :

%, g _ 9 (92, 902y 00 OM
(atz i el (o B e )) 9 o (1.13)

e Condition sur le fond :

Le fond étant imperméable, la composante verticale de la vitesse doit étre nulle sur le fond:

o) _
(El_d =0 (1.14)

1.3 Théorie des vagues linéaires
1.3.1 Modéle d’Airy 1945

La théorie des vagues linéaires ou théorie des vagues de petite amplitude .Cette théorie,
développée par Airy est facile a appliquer et donne une approximation raisonnable des
caractéristiques de vague pour une vaste gamme de parameétres de vague. Une description
théorique plus compléte de vagues peut étre obtenue comme la somme de beaucoup
d'approximations successives, ou chaque terme supplémentaire dans la série est une correction

aux termes précédents.

Pour quelques situations, les vagues sont mieux décrites selon les théories basées sur des
équations d'ordre plus élevé, qui sont d'habitude mentionnées comme des théories de vague
d'amplitude finie [Mei, 1991], [Dean et Dalrymple, 1991]. Bien qu'il y ait des limitations a
son applicabilité, la théorie linéaire peut toujours étre utile les suppositions faites dans le

développement de cette théorie simple ne sont pas extrémement violé.

Les hypotheses formulées dans le développement de la théorie des ondes linéaires sont:
e Liquide homogéne et incompressible, donc la masse volumique p est une constante.
e Tension de surface peut étre négligée
e Force de Coriolis due a la rotation de la Terre peut étre negligée.

e Pressiona la surface libre uniforme et constante.
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e Fluide idéal ou non visqueux.

e Vague particuliere considérée n’interagissant pas avec les mouvements d'eau.
L’écoulement est irrotationnel de sorte que les particules d'eau n’aient pas de rotation

forcée.

e Le lit est un axe horizontal, fixe a frontiere imperméable, ce qui implique que la

vitesse verticale au lit est nulle.

e L’amplitude de londe est petite et la forme d'onde est invariant dans le temps et
l'espace.

e Le mouvement est bidimensionnel (I’onde se déplace dans une seule direction )

Le modele proposé est une solution approchée au systeme décrit dans le paragraphe suscité.

Cette solution est valide dans I'hypothese de linéarité :
e L’amplitude doit étre tres inférieure a la longueur d’onde (H << L)
e L’amplitude doit étre trés inférieure a la profondeur (H << d)

En conséquence, la solution d’Airy est valable pour des ondes infinitésimales [Mihoubi,
2008] :

o -d<z<n

o -0<x<+4o0
1.3.1.1 Expression du potentiel des vitesses

Compte tenant des équations, ci-dessus, Le potentiel des vitesses se traduit par la fonction

harmonique, périodique dans le temps et I'espace :

ch[k(z+d)]

¢x.zt)=a ch(kd)

cos(kx — wt) (1.15)

1.3.1.2 Profil de lI'onde

Par la condition dynamique a la surface libre, Texpression de n est obtenue :
N=-——(=),,, = n =—-amsin(kx — ot) (1.16)

En général, le profil de l'onde est donné comme suit:
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n= —gsin(kx —ot) (1.17)

Par conséquent, la fonction potentielle devient :

Hg ch [k(z+d)]

bx29=2, ch(kd)

cos(kx — mt) (1.18)

1.3.1.3 Célérité de l'onde

La célérité de l'onde est donnée par :

c-M&X_o_L (1.19)
t k T
Compte tenu de la relation de dispersion:
Czkzgth(kd) (1.20)
T

e Eneaux profondes :
Si la condition d/L >1/2 est Vérifiée, on aura I’approximation (1.21), dont la vitesse de phase

ne dépend plus de la profondeur d:

th(kd)=1=C=C, =g—T (1.21)
T

e En eaux intermédiaires : 1/20 < d/L < 1/2

On a la relation de dispersion (Equation 1.21). La vitesse de phase diminue avec la remontée
des fonds.

e En eaux peu profondes : d /L < 1/20

La simplification est la suivante: th(kd) ~kd = C=/gd (1.22)

1.3.1.4 Expression de la vitesse

G:ﬁ(q)):u:@ ot w=2? (1.23)
OX 0z


http://hmf.enseeiht.fr/travaux/CD0001/travaux/optsee/hym/7/rapport.htm#rel-disp

Chapitre | Etat de connaissances sur I’hydrodynamique de la houle

En introduisant ’expression du potentiel ¢, on trouve:

_ H gk ch[k(z+d)]

u= > @ WSin(kX—mt) (124)
W= —E%Mcos(kx —ot) (1.25)
2 o ch(kd)

1.3.1.5 Trajectoire des particules

Les Particules d'eau se déplacent généralement dans des voies elliptiques dans une faible

profondeur ou de transition et un trajet circulaire dans l'eau profonde (Figure 1.2).

e B 7 l\ ) \_/ \ / \_,/
E_x____‘_) (t-—\) [’\'
(S - g
T < i
(- — O
L i e S e v, z T o
En eaux peu profondes En eaux intermédiaires En eaux profondes
d 1 1 d 1 d_1
— < — — = Z e
L 20 20 L 2 L 2

Figure 1.2: Trajectoire des particules selon Airy en fonction de la profondeur, d’aprés
[Ippen, 1966]

1.3.1.6 Energie de la houle

L'énergie totale d’onde par unité de largeur de la créte, E, est donnée par:

c

n n
E,=E.+E, :<I%p(|u|2 +W2)>+<Jpgzdz> = pgH?L/8 (1.26)
0

—-d

1.3.1.7 Vitesse de groupe

La vitesse de groupe, Cqcorrespond a la vitesse de propagation des groupes des vagues ainsi
que du flux d’énergie des vagues. Elle est fonction de la célérité des vagues C :

C,=nC (1.27)

et
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1.3.1.8 Puissance de la houle

La puissance moyenne transmise par unité de largeur de la créte, Ppoyte, €St donnée par:

Pooue = Cgng2 /8 (1.29)
1.4 Modéles de houle non-linéaire

1.4.1 Modéle de Stokes (1847)

Le modeéle de stokes, prend en compte les termes non linéaires. La méthode des perturbations,
permet de développer les différentes variables en série de puissance. Dans le cas particulier ou
le développement s’arréte a 'ordre 1. On retrouve la théorie développée par Airy. A partir de
cette théorie, il existe des développements a des ordres plus élevés, ou le parametre cambrure

étant considéré comme terme de perturbation. Nous retiendrons, dans ce cas I'approche

d’Isobe et Kraus [Isobe et Kraus, 1983] pour leur modéle de houle du 3°™ ordre, repris par la

suite par Cialone et Kraus [Cialone et Kraus, 1987].

Les ondes considérées icisont dites ondes a amplitude finie, caractérisees par:
e Une amplitude inférieure a la longueur d’onde (H<L)
e Une amplitude inférieure a la profondeur (H < d)

Le mouvement étant supposé irrotationnel et plan, il est régi par les équations et les conditions

aux limites précédentes.

L’application de la méthode des perturbations, en utilisant le paramétre € sera comme :

b=ged, +e°h, +Eh; + . +"P, e (1.30)
N=en, +&M, + Mg + e, + €™M, F e (1.31)

e << 1 (condition nécessaire pour que la série converge). Stokes propose la cambrure de
londe: e =H/L.

Onadonc:

10
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H (HY HY’ HY'
¢=E¢1+(E) ¢2+(Ej ¢3+(tj By +eveerne (1.32)

En introduisant les expressions de ¢ etm, développées en fonction de €, dans les équations, on

obtient la solution globale, somme de toutes les solutions, chacune correspondant & une
perturbation d'ordre donné. Ilest possible de séparer les contributions de chaque perturbation.

En effet, si on considere I'équation générale suivante:
eA, +E°A, + A, ... =eB, +€°B, +°B, + ... (1.33)

La contribution a une perturbation du premier ordre vérifie l'équation: A; = B;
La contribution & une perturbation du deuxiéme ordre Vérifie I'équation: A; = By

Cette procédure va servir par la suite a résoudre les équations a différents ordres de
perturbations. Cependant, il existe d’autres méthodes et équations qui répondent a ce systeme
notamment celle de Boussinesq. Suivant les parametres caractéristiques de la houle, il existe

plusieurs modeéles dans la théorie de la houle réguliere pour différents domaines de validité.
1.4.2 Modéle Boussinesq 1872

Le domaine d’application de ces équations correspond a des nombres d’Ursell de 1’ordre de
I’unité, c'est-a-dire des domaines ou les effets dispersifs et les effets non linéaires sont du
méme ordre de grandeur, mais il faut également que les deux parameétres soient tres petits. Les
équations de Boussinesq servent a éliminer les coordonnées verticales des équations de base
tout en tenait compte de I’influence de 1’accélération verticale. Il existe plusicurs formes
d’équations Boussinesq selon les méthodes utilisées par [Peregine, 1967], [Peregine, 1971].

[Dinge mans, 1997] donne une synthese compléte de ces différentes méthodes.

les équations de Boussinesq de base, s’appliquent pour un fond plat de profondeur constante
ho et pour en faciliter la présentation, nous nous limiterons au cas d’une vague se propageant

selon ’axe des x en négligeant les effets le long de I’axe y.

On peut montrer que I’on trouve le systeme d’équations suivantes:

ou, ou, on 1, %,
a M ax T9%% T 3% ok (134)
on 0 1 .0%
En+a—x[(d0+n)ub]:gdg 8x3b (1.35)

11
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Ou u,denote la vitesse horizontale du fond.

La relation de dispersion est exprimée par :

o \/gdo(l—%kzdé) (1.36)

1.4.3 Domaine d’application des houles réguliéres

Le Mehaute (1969), propose que la comparaison entre les modéles de houles théoriques

puisse étre effectuée toujours en faveur des modeles théoriques de faible ordre (figure 1.3).

Shallow | Intermediate | Deep

T
HolLg=1/7

gT2  0.001

0.0005

Small amplitude
0.0001

0.00005 —

|| e
0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
d/gT2

Figure 1.3:Domaines d’application des houles réguliéres recommandés
d’aprés [Le Mehaute, 1969]
1.5 Transformation de la houle non linéaire
1.5.1 Description du phénomene

Les phenomenes nom linéaires de la houle se traduisent généralement en zone littoral par une
déformation du profil a I’approche de la zone de déferlement oude surf. Les premiers travaux
de recherche sur le déferlement sont ceux de Miche [Miche, 1944] et Munk [Munk, 1949].
Cependant, I’étude de [Svendsen et al, 1978] a apporté une description plus détaillée de la

zone de déferlement, en subdivisant cette zone essentiellement en trois parties (figure 1.4) :

12
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zone de swash zone de surf interne | zone de surf externe zone de levée
s &l
> |- >

Run up Region Iuner Region Outer Region des vagues

<
-+
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@

point de déferlement

|
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Figure 1.4: Description de la zone de déferlement de Svendsen ; Modifiée [Mihoubi, 2008]

- Zone de surf et de déferlement externe (Outer Region) : c’est la zone de transition,
caractérisée par diminution de la hauteur de vague, accompagnée d’une forte perte d’énergie

avec une formation d’unrouleau de déferlement.

- Zone de surf et de déferlement interne (Inner Region) : caractérisée par un profil des vagues
et un rouleau de déferlement stables, donnant I’impression que 1’on est en présence d’un train

d’ondes de mascarets (Periodic bores ) se propageant jusqu'a I’apparition du jet de rive.

- Zone de swash (Run-up region) : zone de terminaison d’une succession de processus
énergétiques affectant le milieu cOtier et ayant un role prépondérant dans le transport des
sédiments. Une fois que la houle a atteint la zone de surf, la houle va progressivement évoluer
en un profil en dents de scie [Senechal et al, 2001]. On peut dire, autrement que le
déferlement se produit quand la cambrure atteint une valeur limite, la houle entre dans une
phase d’instabilité et déferle.

1.5.2 Déferlement de la houle
1.5.2.1 Définition

Le déferlement survient lorsque la houle arrive prés de la cote (phénoméne de
réfraction). En effet, lorsque la houle se rapproche du rivage, sa célérité ne dépend que de la
profondeur locale et diminue avec cette derniére. La longueur d'onde de la houle, étant liée a
la célérité, diminue ainsi avec la profondeur locale. Par conséquent, les lignes de crétes ont
tendance a se resserrer pres de la cote. Ainsi, la densité d'énergie par unité de surface
augmente (par conservation de I'énergie), ce qui entraine laugmentation de la hauteur de la
vague. La hauteur augmente jusqu'a une certaine limite. En effet, lorsque la hauteur atteint
0.78 fois la profondeur, la vague devient instable et déferle [Bonnefille, 1992]

13
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1.5.2.2 Conditions du déferlement

Il existe de nombreux critéres de déferlement basés sur la valeur de la cambrure de la houle

(H/L) ou sur le rapport de la hauteur de la houle par rapport a la profondeur au point de

déferlement (H, /d,).

= Critéere de Michel (1893)

Pour des houles monochromatiques en eau profonde, il propose la relation :

H,

—0<0,142 (1.37)
LO

€ =

= Critere de Miche (1944)

En eau peu profonde, il considere que la cambrure maximale de la houle dépend de la

profondeur relative :

€y = H, =0,142th (ZTt&j (1.38)

max
Lb b

Les résultats des travaux de Yamada et Shiotani montrent une surestimation générale de la
cambrure dont I’erreur quadratique est de ’ordre de 9,7 %. Dans ses travaux, [Ostendorf et
Madsen, 1979], a proposé des formulations de la cambrure maximale faisant intervenir la

profondeur relative et la pente de la plage, qui s’écrivent comme suit :

Si tgB<0.1 smax:%:0,14th{(0,8+5tan(ﬁ))2nﬁ—b} (1.39)
b b
. _ H, d,
Si tgB<0.1 : g, =—2=014th| 2,6n—> (1.40)
Lb Lb

tan 3 :Pente de la plage

Suite a de nombreux travaux expérimentaux au laboratoire, [Sunamura, 1983] a proposé un
crittre empirique qui concorde avec les formules précédentes, surtout pour des profondeurs
intermédiaires.

14
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g = H, =1,09(tan(p))** (ﬁ—b] | (1.41)

max —
L, 0
Pour une vague solitaire se propageant sur une pente linéaire 1’indice de déferlement selon

[Mc Cowan, 1894] est :

| =278 (1.42)
db

1.5.3 Réfraction de la houle
1.5.3.1 Définition

C’est la décroissance a période constante, de la célérité avec la profondeur qui entraine la
variation de la direction locale des vagues et leur hauteur. La quantification des ces effets
passe par la construction géométrique des crétes des vague et des lignes virtuelles
orthogonales a ces crétes. [Hamm, 2004]

Lacote Pt Tl

- \ \ . \ \ |
\ A\ \ N f JF .'
. TR ! i
W Y
v s A N
Tl \ Bathymétrie /

Orthogonales

Crétes des vagues

Figure 1.5: Réfraction de la houle d’aprés [Hamm, 2004]

1.5.4 Diffraction de la houle

On dit que la houle se diffracte lorsque plusieurs orthogonales aux crétes passent par
un méme point tel que I’extrémité d’un cap ou d’une pointe, I’extrémité d’une jetée ou 1’un
des bords d’une passe. La longueur d’onde et la période ne sont pas modifiées par la
diffraction.Ces théories élaborées s’appliquent & zones de profondeur constante et servent
surtout a déterminer les houles résiduelles a I'intérieur des ports, et qui a priori concernent

peu les houles sollicitant les ouvrages de défense de la cte [Larras, 1973] (figure 1.6).

15
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Direction de la
Houle incidente
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constante

Barriére

Crétes des
vagues

Figure 1.6: Diffraction de la houle dans une barriére d’aprés [Robert, 2006]

Hi est la hauteur de 1’onde incidente a la fin de la barriere, et Hgir est I'amplitude d'onde
diffractée a un point d, on définit le coefficient de diffractionk, =H,, /H,, qui dépend de

lendroit derriere la barriere (r et B), et de la direction de I'onde incidente (6).

1.6 Houle Irréguliére
1.6.1 Définition

Dans la partie précédente, les vagues sont supposées sinusoidales avec une hauteur, période
et direction constantes. Or, ’observation visuelle de la surface libre et les mesures indiquent
que la surface libre est composée d’ondes dont les hauteurs, les périodes et la direction sont
différente (Figure 1.7). Ces caractéristiques ont pu étre traitées en tant que quantités
déterministes. Une fois que nous identifions la variabilité fondamentale de la surface libre, il
est nécessaire de traiter statistiquement les caractéristiques de la houle. [Dean et Dalrymple,
2006].
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Figure 1.7 : Exemple de superposition de trois ondes sinusoidales formant une onde

irréguliére d’aprés [Grasso, 2009]
1.6.2 Méthodes d’analyse
Il existe essentiellement deux modes d’analyse des signaux temporels :

» L’analyse temporelle (représentation statistique des vagues): elle consiste en un
comptage vague a vague, elle permet d’établir des distributions de hauteurs, de
périodes, des distributions croisées de hauteur et période. Elle peut également
s’exprimer sous forme condensée en définissant des hauteurs et périodes
caractéristiques.

» L’analyse spectrale : elle consiste en une décomposition en sériec de Fourier du
signal temporel. Comme I’analyse temporelle, on peut I’exprimer sous forme

condensée en définissant des hauteurs et fréquences caracteristiques.
1.6.3 Analyse statistique temporelle
1.6.3.1 Principe

Cette méthode consiste a identifier individuellement chaque vague a partir du
signal temporel n(t). Pour cela on localise les points ou le signal temporel passe par la
moyenne m(t) (on s’arrange pour fixer cette moyenne a 0). Deux méthodes peuvent ensuite
étre utilisées (figure 1.8) [lahr, 1986]

e La méthode « passage par 0 par valeurs croissantes » (« up-crossing ») : on définit une

vague entre deux passages par O par valeurs croissantes. On adopte pour les

caracteristiques (hauteur et période) du front, I’écriture suivante : Hy et T,
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e La méthode « passage par O par valeurs décroissantes » (down-crossing) : on définit
une vague entre deux passages par O par valeurs décroissantes. On adopte pour les

caractéristiques (hauteur et période) du front, I’écriture suivante : Hq et Tg.
Les valeurs condensées généralement employées sont :

e La hauteur et la période moyennes respectivement notées Hmoy €t Tmoy,
e La hauteur quadratique moyenne (Roat mean square height ) notée Hyms et définie

par :

1o )2
H,.. Z(NZ H; j (1.43)

e la hauteur et la période Hy/3 ou Hs et Ty/3 ou Ts, définies comme étant la hauteur et
la période moyennes du tiers supérieur en hauteur des vagues,
e hauteur moyenne du dixieme supérieur en hauteur des vagues Hi 1o,

e la hauteur maximale de I’enregistrement Hmax

Toutes ces notations peuvent étre complétées, par I’indice uou d. Ces valeurs condensées ont

été obtenues par le passage par O par valeurs croissantes ou décroissantes respectivement.

1.07

e
tn

Elévation (m)

Qo

0 5 10 15 2C
Temps (s)

Figure 1.8 : Principe de I’analyse temporelle d’un signal temporel [Sénéchal, 2003]
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1.6.3.2 Répartitions statistiques des hauteurs de houle en eau profonde

En eau profonde, I’¢lévation du niveau de I’eau suit généralement un processus gaussien eét,
de ce fait, les hauteurs individuelles de la houle suivent étroitement la distribution de
Rayleigh. La distribution est intégralement définie par un parametre unique, qui peut étre soit

la hauteur moyenne de la houle, H_, , soit la hauteur quadratique moyenne de la houle, H

,ou la variance de I’élévation de la surface libre, m,.

La fonction de la densité de probabilité de Rayleigh [Longuet-Higgins, 1952] peut s'écrire
de la fagon suivante (Figure 1.9) :

2 ’ Gy
p(H):4|_| exp| — A 'j exp _x_H __2H g i (1.44)
m, 8m, 2H 4 Hmoy (H.)

p(H)

H Hs

Figure 1.9 : Distribution typique de hauteur-fréquence de vague d’apres [Robert, 2006]

Les relations déduites par Rayleigh sont les suivantes :

H, =1416H, (1.45)
Hs :116Hmoy (146)
H,,, =127H, (1.47)

La distribution de probabilité cumulée P(H) (i.e., le pourcentage des vagues ayant une hauteur

supérieur ou égale a H (P(H) >H
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H2
8m,

) ﬂ—exp(—%(HiJ ) :1—e[H’”‘5] (1.48)

moy

P(H) = .Tp(H)dH =1-exp(-

1.6.3.3 Répartitions statistiques des périodes de houle

Les répartitions des périodes de houle les plus proches de celles des mesures sont les
répartitions statistiques de Bretschneider [Bretschneider, 1959].

La fonction de répartition de Bretschneider s'écrit:
3 (T ’
P(T)=2, 7I—4e(T ) (1.49)
T

'T'(Tm ) est la période moyenne

oy

1.6.4 Analyse spectacle
1.6.4.1 Principe de I’analyse spectrale

Enregle générale, un champ de houle observé peut étre décomposé en un certain nombre
de composantes sinusoidales individuelles, chacune avec sa propre hauteur, H, fréquence, f

.etdirection, €. La densité spectrale unidirectionnelle de 1’énergie de la houle (symbolisée par
E,,(f)) est la représentation de la distribution de I’énergie de la houle en fonction de la
fréquence de la houle. Une distribution directionnelle peut étre incluse par le biais d’un

spectre directionnel bidimensionnel, S, (f, ), et étant des variables indépendantes.

On obtient une estimation du spectre de densité de 1’énergie de la houle a partir d’un
enregistrement des fluctuations de 1’élévation de la mer par des transformées de Fourier.

[Tucker et Pitt, 2001], proposent une description de ces traitements mathé matiques.
1.6.4.2 Fonctions spectrales des houles

Différents auteurs ont proposé des fonctions de spectres pour les houles. On verra les
plus importantes [Chakrabarti, 1977]. Il s'est alors développé de nombreux modeles

mathématiques de spectres de houle ont été développés parmi lesquels on peut citer:
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= Spectres de la houle en eau profonde
Spectre de Pierson-Moskowitz PM [Pierson et Moskowitz, 1964]:
Le spectre PM correspond a une mer complétement formée en eau profonde. Dans sa forme
d’origine (Equation 1.47), il a une queue, dans les hautes fréquences, proportionnelle a f=° ,

et a été établi en fonction d’un paramétre unique , la vitesse du vent , U, ,a une hauteur de

19,5m au-dessus du niveau moyen de la mer.

-4

goroml (£) =g 95 axp| 1, 25| 1 (1.50)
(272') o

Ou a, =0,0081 , représente le niveau d’équilibre déterminé de maniére empirique, appelé

PM
gV19,5

19,5

constante de phillips ; f, =

et, vigs =0,14, la fréquence de pic d’équilibre
adimensionnelle.

Cette forme spectrale peut également étre exprimée en fonction d’une hauteur significative de
la houle calculee a partir du spectre, H_, =4,/m, , et d’une fréquence de pic, f,,données ;la

formulation correspondante (voire I'équation 1.48) est parfois appelée le spectre de
[Bretschneider,1959]

EEM(f):l 2, exp —%[iJ (1.51)

De la méme maniere, [Goda, 2000] a reformulé cette expression (voir I’équation 1.49) en

fonction de la hauteur et de la période significatives de la houle, H,,; et T,,; respectivement :
Epv™(f)=0,257H/T,.4 f  exp[ —1,03(T, ;)™ | (1.52)

Comme cela a été enonceé ci-dessus, les travaux récents sont en faveur d’une loi de puissance
f dans les hautes fréquences du spectre et de I’utilisation d’une vitesse du vent,U,, , & 10

m au-dessus du niveau moyen de la mer comme donnée d’entrée. Par conséquent, il est
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recommandé d’utiliser le spectre modifié de Pierson-Moskowitz pour les mers complétement
formées sous la forme présentée a I'équation 1.50, d’aprés [Donelan et al, 1985] et [Alves et

al, 2003]

(1.53)

2

- f
Eactuallse f — O, 00615 g f -4 ex (4
PM ( ) (272_)4 fp p|: (fp) :|

Spectre de JONSWAP (Joint North Sea WAve Projet): le spectre de JONSWAP (J)
[Hasselmann, 1973] correspond a des états de mer a Fetch limité, c'est-a-dire a une mer en
formation. Sa formation d’origine (voir I’équation 1.51) inclut un terme supplémentaire par
rapport au spectre de PM d’origine (voire 'équation 1.47) et dépend également de la longueur
du fetch, F. Son pic est plus pointu que celui du spectre de PM. Cette forme originelle du

spectre de JONSWAP a une queue de hautes fréquences en f ™.

(1.54)

. 2 5 f
Eorlglnal f)= a,9 f—5 > -4 1,0
(1) - 2L exp[ HER }71

-0,22
&, =0, om(%] ; f,=35-9 (Lyom
U UlO UlO

10

(f/f,-17° . .
o =exp| ———=—1|; 0,=0,07 si f<f et 0,=009 si f>f

2
20,

y, =Facteur d’¢lancement du pic qui varie entre 1 (dans ce cas le spectre de PM d’origine est

rétabli) et 7, avec une valeur moyenne adimensionnelle de 3.3

— . .
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Figure 1.10: Spectre'd'e Pierson-Moskowltz et de JONSWAP
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= Spectre de la houle en eau peu profonde

Pour couvrir les effets a la fois des mers a fetch limité et de I’eau peu profonde, le spectre de
TMA a été développé (il renvoie aux expériences de Texel-Marsen Arsloe) [Hughes, 1984],
[Bouws et al, 1985].Ce spectre est constitué de facteurs qui proviennent des spectres de

Pierson-Moskowitz et de JONSWAP. Le facteur F(w,) a en outre été introduit pour décrire

Peffet de la hauteur d’eau.

L’équation 1.52 décrit le spectre de TMA, qui peut étre utilisée en en peu profonde.

Era(f) =E; (f)F(ay) (1.55)

OlU: w, =27fd/g

Le facteur supplémentaire F(w,)décrit I’influence de la hauteur d’eau. On peut I’approcher a

4% pres par 1’équation 1.56.

1,
— w; pourw, <1 1.56
F(o,) = 2 1 ( ' )
1—5[2—60d I§ pouraw, >1
1.7 Conclusion

La houle est un élément prédominant dans le transport des sédiments et la morphologie
du fond marin. C'est pour cela que la connaissance des conditions de la houle est essentielle,
donc il faut bien connaitre la description théorique du mouvement de la houle, et les données
climatologiques. Dans ce chapitre nous avons bien détaillé les paramétres essentiels de la
houle, les houles réguliéres et irrégulieres, les différences modeles importantes, ainsi que la
transformation de la houle de large vers le rivage a savoir le phénomeéne de la réfraction, le

déferlement et la diffraction.
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CHAPITRE 1l
TRANSPORT SEDIMENTAIRE EN MILIEU COTIER

1.1 Introduction

Dans la zone littorale, des quantités importantes de sables sont transportées sous 1’action de la
houle et des courants. Quand les vagues atteignent la cOte et déferlent sur la plage, elles
génerent des courants cotiers qui interagissent avec les vagues incidentes pour transporter les
sédiments [Masselink et al, 2006]. La houle est un facteur essentiel des mouvements
sédimentaires dans la zone littorale, lors du déferlement, I’énergie des vagues est dissipée et
transformée principalement en turbulence qui remet en mouvements les sédiments qui sont
transportés par les courants qu’elle engendre et/ou ceux dus aux marées et aux vents.
La marée génére :

v" Des fluctuations régulieres du niveau de la mer.

v Des courants qui pourront se SUPerposer a ceux générés. Les vents sont :

v Générateur de mers de vents et clapots, de courants et de fluctuations du

niveau de la mer (surcotes, décotes).

v Directement la cause du transport de sable sur la plage (transport éolien).

La zone de jet de rive communément sous le nom de swash, est considérée comme un
lieu d’échange et de transport des sédiments. Les résultats de travaux récents ont montré que
la zone de swash recéle des niveaux de concentration en sediments trés élevés qui peuvent
étre jusqu’a neuf fois supérieure par rapport a la concentration dans les tranches d’eau des
zones peu profondes[Butt, 2001] ; [Masselink et al , 2005] et [Mihoubi, 2008]

11.2 Propriétés des sédiments non-cohésifs
11.2.1 Classification
11.2.1.1 Densité des matériaux

Les sédiments naturels sont constitués essentiellement de quartz. Leur densité relative

par rapport a celle de ’eau peut étre considérée comme constante avec s = 2,65, ou s est défini

par :

2.1)
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11.2.1.2 Diamétre et coefficient de forme

Le comportement d’une particule de sable dépend essentiellement de sa forme et de sa
taille. Les grains d'un sable naturel ne sont généralement pas sphériques, mais présentent des
formes plus ou moins arrondies ou angulaires, suivant leur origine. Le diametre D correspond
a une taille représentative des grains.

Il existe plusieurs définitions possibles du diameétre des grains, la plus courante étant celle
obtenue directement par tamisage. 11 existe encore d’autres définitions, en particulier celle
d'un diamétre sphérique, qui correspond au diameétre d’une sphére d’un méme volume, ou
encore celle du diamétre de chute, qui correspond au diametre d’une particule sphérique ayant
la méme vitesse de chute. [Kennedy et Koh, 1961]
11.2.1.3 Classification des sédiments
On adopte la classification suivante en fonction du diameétre moyen des grains, en accord avec
le Coastal Engineering Manual (1998):

e Sables fins 0,075 mm < D<0,425 mm

e Sables moyens 0,425 mm < D < 2,00 mm

e Sables grossiers 2,00 mm < D < 4,75 mm

e Graviers4,75mm< D < 7,5mm

Une autre classification selon la norme AFNOR d’aprés le tableau suivant:
Tableau 2.1 : Classification des sédiments selon AFNOR [Viguier, 2002]

Sédiment Type Classe (mm)
Gros 63-100
Cailloux Moyens 40-63
petits 25-40
Gros 16-25
Gravillons Moyens 10-16
petits 5-10
Gros 1,25-5
Sables Moyens 0,315-1,25
petits 0,08-0,315
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11.2.1.4 Propriétés cohésives

En dega d’une certaine valeur limite du diamétre, située autour de 60 xm, les sediments fins
présentent des propriétés cohésives qui modifient considérablement leur comportement. Ces
propriétés ne sont pas prises en compte ici, cette étude étant limitée au cas des sédiments non-
cohésifs [Kennedy et Koh, 1961].

11.2.2 Fonction de répartition des vitesses de chute

11.2.2.1 Définition de la vitesse de chute

En eau calme, une particule solide tombe sous I’effet de la gravité en étant retenue par la
trainée hydrodynamique due a sa vitesse de chute. La vitesse de chute ws est constante
lorsqu’il y a équilibre entre le poids apparent de la particule dans I’eau et la trainée
hydrodynamique. [Bonnefille, 1980]

La vitesse de chute est une propriété importante qui intervient notamment dans le calcul du
taux de transport en suspension et de la répartition verticale des concentrations. Ce n'est plus
la fonction de répartition du diameétre qui gouverne la répartition verticale des sédiments, mais
plutot la fonction de répartition de la vitesse de chute. [Villaret, 2003]

11.2.2.2 Fonctions de répartition

La vitesse de chute a 1’équilibre est donnée par :

_ p'gDE?O
W, = —181/ (2.2)

ou p' la masse specifique relative du sédiment (,o'=M =s-1)

De nombreux auteurs fournissent des formulations pour estimer w,. [Van Rijn, 1990],
rappelle que la vitesse de chute est atteinte lorsque la particule est en équilibre sous I’action
des forces de gravité et de trainée visqueuse. [Soulsby, 1997], s’appuie sur de nombreuses
mesures expérimentales pour optimiser les coefficients d’une formulation simple de la vitesse
de chute w;,.ainsi, la vitesse de chute pour des formes de particules naturelles est estimé par :
_v 2 3\05

w, = o [ (10,36 +1,049D7)** 10,36 | (2.3)

avec, D. diametre sedimentologique donné par :

0'g U3
D. =Dy (7} (2.4)
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OU, p'=1,65 dans I'eau a la température ordinaire (v=0,01 cm?/s)et D, est le diamétre
moyen des particules pour lequel 50% des grains en masse ont un diametre plus petit que D,

11.3 Frottement du fond

Les processus de transport sédimentaire en présence de courant et/ou de vagues ont lieu
principalement prés du fond. 1l est par conséquent important de déterminer au mieux la
direction et I'intensité des contraintes de cisaillement sur les fonds qui présentent un relief
varie (lisse, rides, dunes). [Van Rijn, 1990], et [Soulsby, 1997] rassemblent dans leurs
manuels de nombreux modeles pour déterminer la contrainte de frottement sur un fond
sédimentaire en présence de houle et de courant. A partir de données expérimentales acquises
en laboratoire, [Voulgaris et al, 1995], montre que les principaux modeéles utilises en
ingénierie cotiére ne permettent pas de prendre entierement en compte les effets de la période
des vagues sur la contrainte de frottement au fond dans des écoulements combinées. [Soulsby
et al, 1993], analysent huit modeles differents et les comparent dans le but d’unifier les
expressions et d’en tirer une formulation simplifiée pour la contrainte de frottement combinée
en présence de houle et de courant.

11.3.1 Contrainte de frotte ment liée au courant

La contrainte de frottement peut étre reliée au courant moyen U, intégré sur la hauteur

d’eau, par le bisais d’un coefficient de frottement quadratique, noté Cp :
1 —2
7o =5 PCoU 2.5)

Le coefficient de frottement dépend du régime de I’écoulement, et des aspérités sur le fond.
Les lois de frottement couramment utilisées sont celles de Chézy, Strickler, Nikuradse, Nous
donnons ici les relations utilisées pour calculer le coefficient de frottement quadratique Cp.
Coefficient de Strickler :

Le coefficient de Strickler, noté S est défini par la relation :

_,9 1
CD_Zs_kW (2.6)

Cp : coefficient de Chézy est défini par la relation :

g
CD :ZF

d

2.7)

Cq: coefficient de Chézy dl au frottement total
On utilise aussi frequemment la relation suivante entre le coefficient de Chézy et le

coefficient de rugosité ;
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Jo, 12d
C, =3¢ 1ou) (2.8)

11.3.2 Frottement lié a la houle seule

La valeur maximale de la contrainte de frottement peut étre reliée a la vitesse orbitale U, , en

introduisant le coefficient de frottement, noté f et défini par :

_1 2
Tw = 2 pwaw (29)
Prés du fond, la vitesse orbitale des oscillations de la houle est égale a :
Hao
U, =——-—+
w 2.10
ZSh(ztd) (2.10)

Enrégime turbulent rugueux, Le coefficient de frottement est considéré comme étant constant
durant une période de la houle. Il est déterminé a partir de 1’expression de [Swart, 1976],

basée sur le modéle implicite de [Jonsson, 1966] ;

A\) -0,19 : A\)
f, =exp(-6+5, Zl(k_s) Si Lk—sj >1,57 2.11)
f,=0,3 Si [%j <157 (2.12)

Ao est ici 'amplitude du mouvement orbital sur le fond ( A, = U—W)
®

La hauteur des aspérités du lit dépendant du diamétre des sédiments ; d’aprés [Ribberink et

al, 1997] est égale :

k, = max{3D,,, Dy, [1+6(|6, ) 1] (2.13)

En régime turbulent rugueux, [Soulsby et al, 1993] proposent :

f, =1 39(%)‘“2 (2.14)

0

28



Chapitre 11 Transport sedimentaire en milieu cotier
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Figure 2.1 : Variation du coefficient de frottement f, avec le nombre A,/ z,
D’aprés [Soulsby et al, 1993]
En régime turbulent lisse, [Myrhaug ,1995] propose :
f =0,045Re %"

(2.15)
[Soulsby ,1997], propose une formule valide en régime turbulent lisse ou rugueux :
0,32 A cos Re, f2° 471A)/k
— =(In(6,36— f, In| 1—exp(-0,0262 ——* +1,64

g - 636, 717 { X ATk, —pos ) (2.16)

Avec Re,,, le nombre de Reynolds de vague,
U, A,

Re, ==~ (2.17)

11.3.3 Combinaison houle et courant
Pour [Van Rijn, 1990], seule I'intensité de la contrainte combinée 7, (houle+courant) est

importante car elle détermine le mouvement des matériaux du lit; le transport se faisant
principalement dans la direction du courant moyen. Si en premiere approche, la superposition

linéaire des contraintes permet d’obtenir une contrainte combinée valide pour des
écoulements laminaires z,, =(z, +7,) il est indispensable de tenir compte, des interactions

non-linéaires qui apparaissent dans la couche limite houle-courant [Soulsby et al, 1993].

3.2
TW
=1, {1+1,2(TC+TWJ ] (2.18)

Et la contrainte maximale est donnée par:

o =| (7o + 7, COS(@))* + (2, Sin(Ot))T/2 (2.19)
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OU, a est I’angle entre le courant moyen et la direction de la houle.

Ainsi, dans le modele de courant, les effets du frottement sur le fond sont représentés avec un
coefficient de frottement global f,, appliqué a la vitesse du courant moyen U . On définit f

a partir des relations (Eq, 2.4) et (Eq, 2.17):

f..=Cp [1+1, Z(T—W)sﬂ (2.20)

T.t7,

La contrainte maximale n’a pas d’intérét direct pour I’hydrodynamique moyenne, cependant
du point de vue sédimentaire, elle permet de déterminer si le sédiment est mobilise ou pas.

11.4 Critére D’entrainement

On considere un lit plat au repos, constitué de sédiments non cohésifs, de taille uniforme
représentée par un diamétre moyen Dsp. Il y a mise en mouvement des particules lorsque les
forces déstabilisatrices (trainée et portance) deviennent supérieures aux forces stabilisatrices
(poids immergé).

Le critere de Shields permet de calculer le frottement critique dans le cas d’un écoulement
permanent, sur fond plat horizontal. On introduit le frottement adimensionnel ou parameétre de

Shields, défini par :

2
7, us

0, = =
" (s-DgDy (s-1)gDy, (2.21)

Le nombre de Shields critique d’entrainement, not¢ 6., , est fonction du nombre de Reynolds

cr !

particulaire, défini par :

Re _UDy
Y (2.22)
: [—O  Amber (Shields) 1.06
8 }— er elds, - .
[—e Lignite A 1.27
8 s Borite 425
4 |—aA Granite 2.70
3 |—2 Sand(Casey) 2.65
2 | ®  Sand(Kramer)
+  Sand(USWES)
2 X  Sand(Gilbert)
o0k
“I€ B
6 ; *‘- a e A —— ]
4 [ A a3 a¥ a —‘“—‘Aﬂ—
N ""%ﬁa_,ﬁ?‘.’.a———'o“"’
3 ~
\\
2 = N
| ~
ootb—L L LUEPNE 1 g VL L L
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Reynolds. Number = _dé.b

Figure 2.2 : Diagramme de Shields, D’aprées [Villaret, 2003]
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La relation semi-empirique suivante a été proposée par [Van Rijn ,1993], pour calculer le

Paramétre de Shields critique :

D.<4 0, =0,24D;"
4<D,<10 6, =0,24D.°%
10<D. <20 0, =0,04D;%*
20< D, <150 6, =0,013D>*
150 < D. 0., =0,055

A partir de mesures expérimentales sur fond plat, en présence de courant seul, de houle seule
et pour un écoulement combing, [Soulsby et whitehouse ,1997], ont paramétré le seuil de
mise en mouvement en fonction de la contrainte de cisaillement au fond et du diamétre de
grain :

0, = 0’;4 +0,055(1—exp(-0,02D.))

*

(2.23)

Cependant, en plus des forces de cisaillement induites par I’ 'ecoulement sur le fond, les forces

de pesanteur interviennent dans I’ ‘equilibre des grains [Hamm et al ,1994] ; [Soulsby ,1997].

La contrainte de cisaillement critique 6., sur un fond de pente $, avec une direction

d’écoulement y, (figure 2.3) peut étre modélisé par :

cosy, sin B+ (cos’ Btan’ p—sin® y, sin’ ,B)%
tan ¢ (2.24)

Ou ¢ est l'angle de frottement interne au sédiment. Cet angle de frottement intervient

Hcrﬂ = gcr

également pour limiter la pente du fond, car au de la d’une certaine cambrure de la forme
sédimentaire, il se produit une avalanche pour rétablir I'équilibre. En absence d’écoulement,

il peut donc se produire un transport sedimentaire purement gravitaire.

Figure 2.3 : Schéma général d’un écoulement de direction V1

sur un fond de pente B, d’aprés [Soulsby, 1997]
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11.4.1 Seuil de mise en mouvement
Shields a mis en évidence un mécanisme d’arrachement des sédiments qui apparait lorsque la
contrainte de cisaillement exercée par I’écoulement sur le fond devient supérieure a un seuil
critique:

_ Tmax
% = pY(s-1) Dy, = b (2.25)
11.4.2 Seuil de mise en suspension
En général, lorsque le seuil de mise en suspension est dépassé, la quantité de sédiment
transportée en suspension est trés supérieure a celle qui est charriée.il est donc important de
bien représenter cette transition.
Les particules sont mises en suspension lorsque la vitesse de fluctuation turbulente au fond (=

vitesse de frottement u.) est supérieure a la vitesse de chute des particules solide w; :

U =W, (2.26)
U= : vitesse de frottement turbulente

D’apres le critéere de [Bagnold, 1963] ona:

u>WS
"T12 (2.27)

1.5 Influence des facteurs dynamiques sur mouve ment des sédiments

11.5.1 Houle

La houle est souvent I'élément prédominant du transport des sédiments, du remaniement des
cotes et de leur érosion. C’est pour cela qu'une connaissance des conditions de la houle est
essentielle. Cette description des mouvements de sédiments induits par la houle est encore tres
théorique et se base surtout sur des coefficients empiriques.

Le transport par charriage et en suspension, a fait I’objet de plusieurs études, spécialement de,
[Cacchione et Drake, 1982]; [Mc Lean, 1983] ;[Wilkinson et al, 1984] ; [Less, 1981],
[Benoit et Magnus, 2006] et [Bijsterbosh et Németh, 2004 ]

11.5.2 Courants

La houle initie le mouvement sédimentaire, mais également les systemes de courants qui vont
transporter les sédiments, une fois que leur mouvement est commencé. Les régimes de
courants peuvent avoir une grande importance pour le transport des sediments entre le rivage
et le large (onshore/offshore), plus particulierement avant la zone du déferlement. Le transit

littoral, courant qui se produit sous I'action des houles obliques, est responsable du transpo rt
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des sédiments le long de la cote. Il peut entrainer des quantités importantes de sédiments et
créer un déficit sédimentaire dans un secteur géographique donné si l'alimentation en
matériaux n'est pas compensée. Des formules mathématiques, pour évaluer la dérive littorale,
ont été proposeées par [Longuet-Higgins, 1970] et [Thomton ,1970].

11.5.3 Vent

Les recherches de [Mignot ,1983], montrent que le vent agit aussi bien sur la mer que sur le
littoral en transportant les sables dunaires vers la mer. Ceux ci se retrouvent aussi dans la zone
de déferlement et sont donc réintroduits dans le systéme du transport littoral. Des mesures
effectuées en nature ont permis d'évaluer le transport eolien, dans les zones de fortes activités,
entre 10 000 et 20 000 m3 par an et par kilométre de plage. Le vent crée aussi des courants sur
la surface de l'eau. Les courants de surface qui se dirigent vers la cote sont la cause d'un

"bottom-return flow" signifiant qui il transporte les sédiments au large.

11.6 Mécanismes de transport des sédiments

11.6.1 Différents modes de transport des sédiments

Les travaux fondamentaux de, [Bagnold, 1963], [Wilson, 1966], [Bijker, 1968], [Longuet-
Higgins et Stewart, 1964], [Bailard, 1981], [Van Rijin, 1984-1989] et de [Fredsge &
Deigaard, 1992], sont basés sur le transport sédimentaire en zone de deferlement et de surf
sous I’action conjuguée (houle-courant).

Il existe trois modes de transport des particules, qui peuvent étre simultanés et les
particules concernées par chaque mode dépendent des conditions d'écoulement (i.e. contrainte
de cisaillement sur le fond) :

= Le transport par roulement ou charriage (bed load) concerne les grains de la couche
superficielle des sédiments non-cohésifs qui roulent sur le fond dans le sens de
I'écoulement jusqu'a trouver une nouvelle position d'équilibre. Ce mode de transport se
produit essentiellement lorsque la contrainte de frottement est proche de la contrainte
critique de mouvementu” =u_.

= Le transport par saltation apparait lorsque le seuil de mouvement est dépassé.

L'impulsion fournie par le fluide fait sauter les particules au-dessus du fond suivant

une trajectoire balistique. La hauteur maximale atteinte par les grains est de l'ordre de

grandeur du diamétre de celle-ci (u” >w,/1.15 ).

» Le transport en suspension (suspended load) se produit lorsque l'écoulement est

suffisamment fort pour maintenir en suspension les particules sans que celles-ci ne se
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redéposent. Les particules concernées par ce mode de transport sont les sables, les silts
et les argiles. La taille et le poids des particules transportées sont en relation directe

avec l'intensité de I'écoulement.

D'apres [Bagnold, 1973], la distinction principale se fait entre le transport en suspension et le

transport par charriage sur le fond comprenant le roulement et la saltation.

Dans le cas du transport par roulement et par saltation, I'impulsion fournie par le fluide est sur

I'horizontale contrairement au transport en suspension. Les sédiments non-cohésifs peuvent

étre transportés par ces trois modes, charriage sur le fond, saltation et transport en suspension.
Ondit, qu’un écoulement est cisaillé, si les forces dues a I’action du fluide excédent

une certaine valeur, les rides et les dunes de fond sont effacées et remplacées par une couche

de sédiment mobile & forte concentration (fond plat) [Viguier, 2002]

11.6.2 Charriage des sédiments par I’action de la houle

Pour des houles régulieres, le transport solide par charriage durant une période est considéré

comme étant nul [Ribberink, 1998] ; [Soulsby et Damgaard, 2005]. Le critére de Shields

(1936) durant une moyenne de temps égale a la période et défini par la relation :

BTk

9 —_2

" (s-1)gD,, (2.28)
A partir des expériences réalisées en canal a houle, [Belorgey et al, 1989] ont montré que la
couche limite dans la houle présente des dissymétries entre les phases de créte et de creux , a
cet effet, plusieurs chercheurs s’accordent a une estimation du taux adimensionné de charriage
par demi-cycle de vague (demi-période).
Le transport sédimentaire net charri¢ étant la différence entre le passage successif d’une créte
auncreux [Madsen et Grant ,1976]; [Soulsby et al, 1993] et [Madsen et Grant, 1976] ;

Ws 3

D, =12:5mew (2.29)
[Soulsby et al, 1993] ;

_ _ 3/2
D, =510, -0,) (2.30)

[Bailard et Inman, 1981] et [Ribberink, 1998] s’appuient sur le principe qui consiste a lier
le transport des sédiments a la contrainte de cisaillement instantanée ce qui engendre une
détermination instantanée du transport par charriage suivant une intégration pour une période
de la houle incidente :

[Bailard et Inman, 1981] :
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e f
D, = D u, (t
" (s-1)*g%ggDs, o) (2.31)

&, = 0.1 est le facteur d’efficacité du transport par charriage
[Ribberink, 1998] ;

6, (t)
@, =11(6, (t)| -6, )" =
. =116, (1) - 6,,) 0.0 (2.32)
u,, (t) : vitesse orbitale instantanée de la houle pres du fond
Pour |6, (t)| >0, [Ribberink ,1998] propose une formulation plus générale pour le taux de

transport par charriage sous la forme :

a 0.(t)
16, )| (2.33)

m,n : coefficients déterminés expérimentalement

(D(t) = m(|0w(t)| - ecr)

En générale, en présence de mouvement généré par des houles, on peut estimer le taux de
transport par rapport a la moyenne temporelle, on peut écrire 1’équation (2.33) sous forme

générale moyennee :

_ A
<cp(t)>-m<|0w(t)|—ecr) IHW(t)|> (2.34)

En concordance avec 1‘approche de [Dibajnia et Watanabe,1992], qui propose d’éxaminer
I’effet asymétrique de la houle sur le transport des seédiments a partir d’un profil simplifié¢ de
calcul des vitesses au fond. [Madsen,1991] et [Ribberink,1998] ont proposé le modeéle de
calcul instantané du transport sedimentaire en fonction de la contrainte de cisaillement
instantanée de facon analogue aux houles symétriques. Dans ce cas, 1’estimation du transport
en question sera effectuée pour chague demi-période en prenant en considération une valeur
caractéristique sur la vitesse et la contrainte de cisaillement pour un coefficient de frottement

constant.

Les résultats des travaux expérimentaux en canal a houle de [Mihoubi, 2008] a I’aide de
mesures par la technique de velocimétrie Doppler ultrasonore (VDU) ont montré que le
transport sédimentaire est associé a la présence de 1’écoulement de cisaillement de nature
interstitielle en zone de swash, et ce durant les deux phases du processus : phase de jet de rive

(uprush) et retrait (backwash) .

35



Chapitre 11 Transport sedimentaire en milieu cotier

11.7 Forme générale de transport solide

11.7.1 Définition

Le taux de transport représente le volume de matériaux transportés par unité de temps et par
unité de largeur. 11 s’exprime soit en (m?/s), soit en (Kg/m.s), si on calcule la masse de
matériaux transportés. Le taux de transport total, noté g, est classiquement décomposé en une
composante qp qui représente le transport par charriage sur le fond, et une composante gs qui

représente le transport en suspension dans la colonne d’eau.

G =0, +0 (2.35)
11.7.2 Transport par charriage

Compte tenu de la complexité des processus qui régissent la sous-couche de charriage, on

utilise classiquement une approche semi-empirique pour calculer le charriage. On introduit le

taux de transport adimensionnel :

d,
O, =
=T 236)

Par extension du raisonnement de Shields, on peut s’attendre a ce que ®, dépende de la

différence entre la contrainte de frottement de peau adimensionnelle et sa valeur critique
d’entrainement :

@, =F(0,-6,) (2.37)
Il n’y a pas de formules universelles, mais une grande diversit¢ de formules, chacune faisant
intervenir un certain nombre de coefficients semi-empiriques. Ces coefficients ont été calibres
par comparaison avec des données expérimentales et chacune de ces formules ont donc été
établies pour une gamme de parametres bien définie, qui doit étre impérativement respectée
par I'utilisateur.

Remarque :

En présence de ride (bedforms), la contrainte de peau, qui détermine le forcage sur le
sédiment, n’est a priori pas celle que I’on aurait sans ride. [Smith et McLean, 1977]
proposent un modele conceptuel de la structure des vitesses prés du fond, basé sur la
superposition de couches limites, I'une relative au cisaillement sur le sédiment (couche limite

interne), et ’autre au-dessus de ride, qui détermine le cisaillement dans la colonne d’eau.

La contrainte de peau 7 est calculée en fonction de coefficient de Chézy de peau Cyp €tla

fonction de contrainte de peau adimensionnelle 6, :
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T

0 =———
P (,05 _p)gDso (238)
. g —2
=p—0U
t=p cz (2.39)
Avec :
12d

11.7.3 Transport par suspension
Le taux de transport en suspension g, est égal, par définition, au flux de concentration intégré

sur la verticale, depuis z=a’, a’ étant la hauteur de la sous-couche de charriage, jusqu’a z=d, la

surface libre :

d
qs = J.ICVSUdZ (241)

Cys étant la concentration volumique des sédiments en suspension.

Moyennant certaines hypothéses, il est possible d’exprimer ,de maniére analytique en

faisant intervenir en particulier le nombre de Rouse Z, , déefini comme le rapport entre la

vitesse de chute et la diffusivité turbulente :

" kUL (2.42)

x =0,40, la constante de Karman,

11.8 Différentes formules de transport des sédiments

11.8.1 Transport par charriage en courant permanent

Il existe un grand nombre de formules dans la littérature (une vingtaine au total) qui peuvent
étre utilisées pour calculer le taux de transport par charriage, parmi ces formules :

* Formule de Meyer-Peter 1948

Meyer-Peter présente la formulation la plus classiquement utilisée pour calculer le transport
par charriage. Elle a été validée pour des sédiments moyens a grossiers
(0,4 mm <Ds5p<29,00 mm). C’est une formule dite a seuil, c’est a dire qu’elle fait intervenir le

parametre de Shields critique d’entrainement, considéré comme constant ( 8, =0,047).
@, =8(ub, —0,047)"*  Si  wul, >0, (2.43)
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Avec

Cd 3/2
H= {c_} (2.44)

L est un coefficient de correction qui permet de tenir compte, de I'effet des rides sur la
contrainte de peau (0, < 6,).

=  Formule de Einstein-Brown 1950

[Einstein-Brown, 1950] fait intervenir une dépendance des coefficients du modele par

rapport au diametre adimensionnel D,:

®, = F(D.)F (6,) (2.45)
Avec :

2 36,5 (36)°
F(D*):(§+E) [D*]

F (Gsh ) = 2,15exp(—0, 391/ Gsh) si 6,,<0,2
F (Hsh) =406 si 6, >2
Le paramétre de Shields critique n’intervient pas ce qui est justifié pour ( 6, >>> 6, ). Cette

formule est recommandée pour des sédiments relativement grossiers (Dso > 2mm).

» Formule d’Engelund et Hansen 1981

La formule de [Engelund-Hansen, 1981] était, a l'origine, une formule de transport par
charriage, mais elle peut étre utilisée pour calculer le transport total. Elle a été validée pour
des sédiments relativement fins (0,2mm < Dso < 1 mm). En variables adimensionnelles, le

transport s’ écrit :

5/2
®, =0,05(ub,,) (2.46)
avec
2 2/5
a {c_,j (2.47)

Cette formule a été adaptée par [Chollet et Cunge , 1980] pour tenir compte des formes de

fond générés par le courant.
»= Formule de Van Rijn1984
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La formule proposée par [Van Rijn ,1984] (‘VR”) suivante pour calculer le transport par

charriage pour des particules de diamétre D50 : 0,2mm < D50 <2 mm :

0,-6
®, =0, 053D:°’3(—”9 =)

cr

(2.48)

Le paramétre de Shields critique est donné par la formule de Van Rijn.

11.8.2 Transport des sédiments sous ’action de la houle et courants
11.8.2.1 Transport par charriage
= Formule de Bijker 1992

La formule proposée par [Bijker, 1992] est une extension de la formule originale de [Frijlink
1952] en courant permanent. Le taux de transport par charriage est obtenu comme le produit
de deux termes : le premier représente I’advection par le courant moyen et est proportionnel a
la contrainte adimensionnelle en courant seul y; le deuxieme représente la mise en
suspension et tient compte des effets de la houle. En variables adimensionnelles, on écrit :
®, =by°exp| -0 7L

° e, (2.49)
Ou b est un coefficient empirique, compris entre 2 et 5.
Le coefficient de correction u permet de tenir compte de I’effet des rides Il est calculé de 1a

méme maniére que celui de la formule Meyer-Peter 1948:

Cd 3/2
H= {c_} (2.50)

La houle a pour effet de favoriser la mise en suspension des sediments. Cet effet est pris en

compte par une augmentation de la contrainte en houle et courant superposés ., :

Tow =%TW+TC (2.51)
Le coefficient b doit étre pris égal a 2 pour des applications en régime de rides générées par la
houle, a ’extérieur de la zone de déferlement A I’intérieur de la zone de déferlement (sur fond
plat) ainsi qu’en courant seul, la valeur d’origine b=>5 doit étre utilisée [Villaret, 2001].
11.8.2.2 Transport en suspension
Le transport en suspension est proportionnel au transport par charriage. Le raisonnement est
rappelé ici brievement : pour calculer le transport en suspension, [Bijker, 1992] suppose que

le profil des vitesses moyennes suit un profil logarithmique, tandis que le profil des

39



Chapitre 11 Transport sedimentaire en milieu cotier

concentrations est donné par un profil de Rouse. Le nombre de Rouse Z, qui intervient dans la
définition du profil des concentrations est défini par :

W,
Z, =
Ay (2.52)

*ow

Avec :

0.5
Uy, = (rﬂ] , la vitesse de frottement en houle et courant.
Yo,

La concentration de référence du profil de Rouse correspond a la concentration moyenne a
l'extérieur de la sous-couche de charriage (z=a’). Elle est reliée au taux de transport par

charriage par la relation :

C — qb
* " 11,6u.a’ (2.53)

La hauteur de référence est proportionnelle & la hauteur des rugosités : a’=ks

On peut établir de maniére analytique la relation suivante :

0, =0 | (2.54)
AZt t1-z.,. 33z
| =1,83*0,21 d
830, 6(1_A)z“/[( )" In==dz (2.55)
kS
A=g (2.56)

11.8.2.3 Transport par charriage et suspension

=  Formule de Soulsby

La formule de [Soulsby, 1997] peut étre utilisée pour calculer le taux de transport total

(charriage et suspension) dans le cas houle et courant superposés.

Le taux de transport est calculé en fonction du courant moyen U et de la vitesse du courant

orbital U, suivant I’expression :

2,4
_ —2 O, 018 210,5
qb,s - Ab,su |:(U +C—Uw) _ucr:| (257)

D

Les coefficients A, du charriage et As du transport en suspension sont calculés par les

expressions suivantes :

1,2
0,005d (%OJ

" [(5-1gDy [ (258)
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_ 0,012D,,D.*°
[(S -1)gD;, ]1’2

est la vitesse critique d’entrainement, calculée par :

(2.59)

ucr

4d

=0,19D%' log,, [ 5 j si  0,imm< D,, <0,5mm

50

4d
+ =8,5D2° o
50 glO[D

j si 0,5mm < D, <2mm
50

=  Formule de Bailard 1981

Les flux sédimentaires g, sur 'ensemble du domaine sont donnés par la formule de [Bailard,
1981] qui permet de distinguer les 3 modes de transport sédimentaire : le transport en

suspension g, (et de sa composante par effet de penteqs,), par charriage g, (et de sa

composante par effet de pente d,, :

G =0 +%ps +0Us +0sp (2.60)
avec .
gb WC
— U+ (t)| u(t
% = g(s—Dtang ‘f()‘ N
&f. 1= P
Osy g(s—l)tanzqo‘ (0 V(Z))
SWC u, (Ol u,(t
% = e NGO
‘95
—=s e ()| Viz
% = St ur @[ v(z,)
ou
Q=320

[Migniot, 1977] est I'angle de frottement interne au sédiment, &5 =0,02 etg, = 0,1 sont les
facteurs d’efficacité du transport respectivement par charriage et par suspension.

On note U (t) la vitesse des particules au niveau du fond qui est fonction de la composante

fluctuante liée & la houle uw(t) et du courant moyenU:
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Ur (t) =U +Uu(t) (2.61)
Pour une houle linéaire (sinusoidale), 'expression eulérienne de la vitesse au fond est:

u, (t) =U,, cos(wt) (2.62)
ou

U, , estdonné par la théorie linéaire (équation 2.10)
11.9 Profil d’équilibre de la plage
11.9.1 Définition
Le profil de la plage c’est la variation de la profondeur d’eau avec la distance au large de la
cote. Le profil d’équilibre de la plage est conceptuellement le résultat de I’équilibre des forces
destructrices contre constructive. Dans le laboratoire, il est relativement facile de construire
I’équilibre en exécutant un train de vagues stationnaires sur une plage de sable pendant une
longue période.
Apres le remodelage de la premiére, on obtient un profil final que peu de changements avec le
temps. Ceci est le profil d'équilibre pour que les matériaux de la plage et les conditions de
vagues. Dans la nature, le profil d'équilibre est considéré comme un concept dynamique, pour
le champ d'onde incident et de changement de niveau d'eau en permanence dans la nature, par
conséquent, le profil répond continuellement. En moyenne ces profils sur une longue période,
un équilibre moyen peut étre définie.
Bien que I'examen du profil de la plage d'équilibre & deux dimensions néglige de nombreux
processus le long de la cbte, une comprehension de ces profils est importante pour interpréter
les processus naturels sont beaucoup plus I'effet de I’élévation du niveau relatifet de I’érosion
des plages que le résultat des tempétes. [Dean et Dalrymple, 2004].
11.9.2 Modéles de profil d’équilibre de la plage

i) Modéle de Dean 1977

A partir de mesures et de la prise en compte des diverses forces en jeu dans la zone de
déferlement, [Dean, 1977] a monté que le profil de plage pouvait étre décrit par une équation
du type :

d = Ax?*"? (2.63)
X :distance a la cote
A :c’est un facteur de forme dépendant du sédiment constituant la plage.

Le paramétre A prend des valeurs suivantes en fonction du diamétre des grains :

42



Chapitre 11 Transport sedimentaire en milieu cotier

Sediment Fall Velocity, w (cm/s)
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Figure 2.4: Profil du facteur de forme A en fonction de diametre D et la vitesse de chute ws
des sédiments, d’apres Deanl987; (adapté en partie de Moore 1982).
i) Modele de Moore 1982

[Moore, 1982] a montré, a partir de mesures systématiques que le paramétre A est
proportionnel a la profondeurd , et au diamétre moyen des sables, il propose 1’équation

suivante pour décrire le profil moyen d’équilibre :

d(x) = A(d)x>"? (2.64)
) ﬁ We 2/3
Ad) =" {—pgmkf } (2.65)

Le paramétre de forme de profil A, qui commande linclination du profil. L'ajustage de

précision des données de champ donne par [Moore, 1982] et [Kraus, 1992]

A=0,41(d.,)** d, <0,4

A=0,23(d,)**  0,4<d,<10

A=0,23(d,)**®  10<d,, <40

A=0,46(d,)*" 40<d,,

Une telle formulation est intéressante car pour un site donné elle peut étre ajustée, connaissant
la profondeur d, sur le profil moyen et en déduire le profil d’équilibre.

On suppose que k; = 0,8 étant le rapport entre la hauteur des vagues de déferlement a la

profondeur de l'eau, A (d) est le parametre d'échelle de profil qui dépend de la taille des

sédiments D, ou de facon équivalente la vitesse de chute des particules de sédiments ws, et We

43



Chapitre 11 Transport sedimentaire en milieu cotier

est la dissipation d'énergie de vague par unité de volume dans la zone de déferlement.
Cependant, il y a lieu de signaler qu’il existe d’autres modéles représentant le profil

d’équilibre d’une plage. Les mod¢les sont compilés dans le tableau ci-apres :

Tableau 2.2 : Différentes formules sur la forme du profil d’équilibre de la plage

Auteurs Formules Remarques

Région limitée de la modification
Bruun (1954) d = Ax" du profil de la zone de rupture vers
le large (Mm=2/3)

Région limitee de la modification

Dean (1977) d = AX™ du profil de la zone de surf vers le
large (m=2/3)
Bodge (1992) d =B(l-e ) 3x10°<K<1,16x10°°
Les changements de la distance
Silvester et Hsu (1993) d =0,111x%5® transversale de la créte de la barre
de larive
d (d)? d =mx : Zone peu profonde
Larson et al (1999) X= E{Z) d = Ax*”® : Zone profonde

x: distance horizontale de la c6te; m et A: coefficients d'expérience adaptés aux profils

mesurés; B et K: coefficients déterminées a partir des conditions expérimentales.

11.10 Conclusion

Dans ce présent chapitre nous avons présenté une description des différents processus
intervenant et influencant dans le transport sédimentaire en milieux cétiers. On constate qu’il
existe plusieurs approches qui définissent I’entrainement des sédiments, I’estimation du
transport sédimentaire sous I’action de la houle, de courant et de combinaison houle et
courant, ainsi que leurs différents modes de transport par charriage et par suspension.

Les flux sédimentaires sont estimés en fonction des conditions de la houle et de
courant, le diametre médian Dsg,
Le profil d’équilibre de la plage est basé sur le modele de Dean. Il existe plusieurs autres

modeles qui basés sur des coefficients et des conditions déterminées expérimentalement.
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CHAPITRE 111
APPROCHE METHODOLOGIQUE DE MODELISATION
NUMERIQUE A L’AIDE DES CODES DE CALCULS:
MIKE 21 ET LITPACK

1.1 Introduction

Le présent chapitre consiste a donner un descriptif détaillé des différents codes de
calculs du software de MIKE 21. L’outil de notre travail, est I'utilisation des codes de calcul
d’un progiciel destiné aux professionnels du génie cotier. Il comporte plusieurs codes de
calculs et de modélisation numérique en 2D, des écoulements a surface libre, développés par
le Danish Hydraulics Institut.

La modélisation de la dynamique sédimentaire en milieu cotier, doit tenir compte des
courants induits par la marée et les houles. Il s’ensuit que I’approche modélisatrice doit faire
appel a un systtme de modélisation intégrée comprenant quatre modeles numériques : un
modele hydrodynamique, deux modéles de houles et un modele de transport sédimentaire de
particules non-cohésifs, sous I'effet de I'action combinée des vagues et des courants. Dans ce
contexte, le module MIKE 21, comprend les calculs suivants :

1. MIKE 21-SW (Spectral Waves Flexible Mesh),

2. MIKE 21-PMS (Parabolic Mild-Slope Waves),

3. MIKE 21-HD (Hydrodynamic model),

4. MIKE 21-ST (Non- Cohesive Sediment Transport).

Dans le but d’étudier I’évolution du trait de cote a partir des résultats des codes enumérés
precédemment, le logiciel MIKE possede un code de calcul dénommé LITPACK qui traite les
problémes relatifs au transport sédimentaire et la dynamique cétiére. Le code LITPACK,

renferme les modules ci-apres :

— LITSTP  :Module destiné pour le transport de sédiments
— LITDRIFT : Module destiné pour le transport sédimentaire du aux courants
littoraux
— LITPROF : Module destiné a I’évolution du profil des plages*
— LITTREN : Module destiné au calcul de sedimentation dans un chenal
— LITLINE : Module destiné & I’évolution du trait de cOte.
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111.2 Approche intégrée de modélisation

Les étapes successives de I'approche intégrée de modélisation sont schématisées a la
figure 3.1. Dans un premier temps, il s’agit de calculer a ’aide de MIKE 21-SW, les vagues
dans la région d’intérét, située en eau peu profonde, en utilisant en entrée une grille
bathymétrique, les conditions de vents pour la génération locale des vagues et les conditions
de vagues en provenance du large aux frontiéres ouvertes de la grille. En sortie, le modéle
MIKE 21-SW, calcule les parametres de houles suivants : la hauteur significative, la période
de pic, et la direction moyenne de la houle & chaque maille de la grille de calcul utilisée.
Ensuite, le calcul des tenseurs de cisaillement de la radiation des vagues (Wave radiation
stresses) a chaque maille se fait a I’aide de MIK E 21-PMS.

Les codes MIKE 21-PMS et MIKE 21-HD sont couplés. En effet, les courants causés
par laction combinée des vents, des marées et des vagues sont obtenus moyennant les

niveaux d’eau aux frontiéres ouvertes de la grille de calcul et des vents en surface.
Finalement, les courants et les donnees de vagues fournis respectivement par MIKE

21-HD et MIKE 21-PMS sont pris comme données de départ par le modéle MIKE 21-ST. Ce

dernier, donne 1’évolution sédimentaire dans I’espace.
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[Bathymétrie | [Parametres des vagues au large | Vent, vitesse et direction|

Modéle de Spectral des Vagues (MIKE 21-SW)

v
Les données de la houle apres la réfraction en eau peu profonde d <20 m

Modéle de Parabolic Mild Slope (MIKE 21-PMS)

v

IChamps des tenseurs de radiation | Parametres des vagues|
Bathymétrie IDonnées aux frontieres, vents et niveaux d’eaul

A v 4

Hydrodynamique de Model 2D (MIKE 21-HD)

Calcul des niveaux d’eau et courants

IDonnées des sédiments|

v v

Modéle de transport de sédiments non cohésifs 2D (MIKE 21-ST)

!

Evolution temporelle et moyenne du taux de transport de sédiments

Figure 3.1 : Approche methodologique de modélisation intégrée du transport de sediments
non cohésifs par le code MIKE 21.
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111.3 Modéle numérique spectral wave (MIKE 21- SW)
111.3.1 Description du modéle

Le Spectral Wave (SW), permet de calculer les paramétres de transformation de la houle
dans la zone de réfraction (Figure 3.2). Il s’agit d’un mod¢le numérique Eulérien, spectral et
guasi-stationnaire, permettant de calculer la génération des vagues par le vent et leurs
propagations en eau peu profonde. Il est basé sur un maillage non structuré (composé
d’éléments triangulaires). [DHI, 2007]

22 MIKE Zoro - [N30T6H105] M=K
A Fie Edt View Run Vindow Help T
DS 5 @& e
— WIKE 21 Spectral Viaves AV ELEEERTE =]
b of D @ =
MIKE 21 Spectral Waves FM j

MIKE 21 SV includes a new generation spectral wind-wave model based on unstructured
meshes. The model simulates the growth, decay and transformation of wind-generated waves
and swell in offshore and coastal areas

RIRIEIR, validation TSmustenyh [ Proje.. | EFiles.. | @Tool .. |
|| [

Readv [No Trackina [Mode

Figure 3.2 : Module MIKE 21 Spectral Waves FM [DHI, 2007]
MIKE 21- SW capable de traiter les phénomenes physiques suivants:

7

o Lacroissance des vagues par l'action du vent (wave growth bay action of wind)

L’interaction onde-onde non linéaires (non lineaire wave-wave interaction)

o Ladissipationdue au I’écrétement de la houle (white capping)

o Ladissipationdue a la friction de fond (Bottom friction)

o Ladissipation due au déferlement des vagues (wave breaking)

o Laréfractionou le shoaling due aux variations des profondeurs

e L’interaction vagues-courants (wave- current interaction)

o Laprofondeur temporelle de l'eau.
111.3.2 Domaine d’application

Le MIKE 21-SW est utilisé pour I’estimation des parametres des vagues dans les zones

cotiéres et au large dans des simulations respectives et dans le mode prévision. Un important

domaine d’application dans la conception de 1’offshore, cotieres et les structures de port ou

48



Chapitre 111 Approche méthodologique de modélisation Numérique a I’aide des
codes de Calculs : MIKE 21 & LITPACK

I'évaluation précise des charges d'onde est la plus importance a la conception sécuritaire et
économique de ces structures. [DHI, 2007]
Le MIKE 21-SW est également utilisé aussi dans le cadre du calcul du transport des
sédiments, ce qui pour une grande partie est déterminé par des états de vague et des courants
induits associés de vague. Le courant induit par I’onde est générée par les gradients de
contraintes de radiation qui se produisent dans la zone de surf. Le modéle MIKE 21, peut étre
employé pour déterminer les conditions des vagues et des contraintes de radiation (Radiation
stresses).
111.3.3 Equations de base
111.3.3.1 Généralité

Les modeles de prédiction des vagues sont généralement basés sur I'équation de
I’énergie de la vague ou la densité de I’énergic de la vague E(o ,8), une fonction de la
pulsation w et de la direction @de la vague, varie lentement en fonction de 1’espace (x, Y) et
du temps [Phillips, 1977]. De facon générale, ces modeles simulent bien la génération, la
propagation et la dissipation des vagues dans des milieux océanigques sans courants.
Cependant, en présence d’un courant ambiant, il est plus pertinent de simuler la densité de
I’action de la vague N(o ,80) plutoét que la densité de ’énergie de la vague. La densité de
I’action de la vague est définie par [Whitham, 1965] :

E(w,0,x,Y,1)
O

N(w,6,x,y,t)= (3.1)

Ici, la fréquence relative o de la vague est égale :

ozﬂ/gktanh(kd) =w—kU (3.2)

La grandeur de la vitesse de groupe, Cg., de I'énergie relativement au courant est indiquee

par la relation suivante :

C, =a—“=1£1+—_ 2kd ji (3.3)
ok 2 sinh(2kd) ) k

111.3.3.2 Equations de conservation de I’action du vague

Le modéle est basé sur I’équation de la conservation de laction des vagues et sur la
formulation théorique développée par [Komen et al, 1994] et [Young, 1999]. Les équations
de base sont résolues par volumes finis dont un maillage type non structuré a été appliqué. Le
temps d'intégration est réalisé en utilisant une approche a pas fractionnaire ou multi-
séquences, entre autre, une méthode explicite est appliquée pour la propagation de l'action des

vagues. L’équation de la conservation de la vague est exprimé par :
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N _ - N o o o o S
CAVEN) =+ 2 (6, N)+—(c,N) +—(c,N) +—(c,N) = = 3.4
o (vN) p ax(x ) ay(y ) ae(e ) aa)(”) - (3.4)

Le premier terme, a gauche, représente le changement local de la densité de I’action de la
vague. Les autres termes, a gauche représentent les flux nets de Tlaction X,Vy,0,®
respectivement. Le terme S étant la fonction “source” qui varie en fonction de X, y,0, @ . Elle
représente ’effet combiné de la génération et de la dissipation de ’action des vagues, et S est
la somme des phénomeénes physiques précédents :

S = Sin + SnI + Sds + Sbot + Ssurf (35)
Les vitesses de propagation C,,C, enéquation (Equation 3.3) sont les composantes du vecteur

de vitesse de groupe Cq dans les directions x et y ( X=X, y), respectivement.

d —
(CX,Cy):d—::Cg%—U (3.6)

Il est & noter qu’en présence d’un courant, la direction de la vitesse de groupe Cy4 n’est pas
nécessairement la méme que la direction de la vague @, c’est-a-dire la direction

perpendiculaire a la créte de la composante de la vague (8,0).

Selon la théorie linéaire, la vitesse de propagationc, associée a la réfraction est égale:

(3.7)

Chg=—=—— —
dt k| od om om

_de 1{@_0@%@6}
ou
m : direction perpendiculaire a la direction de propagation 6 de la vague spectral (0,0) dans
I’espace (x,y).
Finalement, la vitesse de propagation c, représente le changement de 1’action de vague dans
le domaine de la fréquence induit par une variation temporelle du médium de propagation

(variation de la profondeur ou courant ambiant) .Elle s’exprime par :

cwzd—aza—a{@@v- }—CQE& (3.8)
dt adlot ¥ &s

Dans I’équation (3.8), s représente la coordonné de I’espace dans la direction de la vague 0, et

V. est opérateur différentiel bidimensionnel dans I’espace X
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Dans des conditions stationnaires, c'est-a-dire lorsque le courant et les paramétres de vagues
sont invariables dans le temps (relativement a I'échelle temporelle de la période de la vague)
équation (3.4) est réduite a :
%(CXN)+%(cyN)+%(c9N)=% (3.9
111.4 Modéle numérique en pente douce parabolic mild slope (MIKE 21- PMS)
111.4.1 Description du modéle

MIKE 21-PMS est un modéle linéaire de réfraction et de diffraction basé sur une
approximation parabolique de I'équation elliptique de la propagation sur une pente douce du
rivage [Berkhoff, 1972] dénommé Parabolic Mild Slope Equation. Le modéle tient compte
des effets de la réfraction et de shoaling dus a la variation de la profondeur, de la diffraction le
long de la perpendiculaire & la direction prédominante de la vague, de la dissipation de
I'énergie par frottement et du phénomene de déferlement. Le modéle prend en compte
également I'effet de la fréquence et de la direction de la houle en recourant a la superposition
linéaire.
L’équation parabolique est résolue en utilisant la méthode des différences finies de Crank-
Nicholson [Crank-Nicholson, 1947].
Les principaux résultats du modele concernent les parameétres intégraux de la houle tels que la
racine carrée de lamplitude de pointe, la période de pic et la direction de la houle. Les autres
données obtenues par ce modele sont les contraintes de radiations et les élgvations

instantanées de la surface du plan d’eau (Figure 3.3).

= MIKE Zero - [N270T 10H554] [ _ o] x|
# Fle Edt View Run Window Help =18 x|
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 MIKE 21 PMS Description
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Project Explorer x]

MIKE 21 Parabolic Mild-Slope Waves
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MIKE 21 PMS is a linear refraction-diffraction model based on a parasolic approximation to the

0
N

LORARA

elliptic mild slope equation.

[
&

The model takes into account the effects of refraction and shoaling due to varying depth
diffraction along the perpendicular to the predominant wave direction and energy dissipation
due to bottom friction and wave breaking. The model also takes into account the effect of
frequency and directional spreading using linear superposition

" Navigation |
Total number of emrors = 0
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Fdivgure 3.3: Module MIKE 21 Parabolic Mild-Slope Waves [DHI, 2007]
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111.4.2 Domaines d'applications
MIKE 21-PMS peut étre appliqué a I'étude des houles dans les aires c6tiéres ouvertes

avec ou sans structures de protection (épis, brise-lames, jetée). Dans le code de calcul, le
phénomeéne de réflexion de la houle peut étre négligé et ou le phénomene de diffraction est
essentiellement perpendiculaire a la direction principale de la houle.
L'évaluation des conditions de houles (hauteurs, périodes et directions) ainsi que les courants
induits sont essentiels pour le calcul du transport sédimentaire et pour la localisation des
zones d'érosion et de sédimentation en milieu cotier (on shore).
111.4.3 Equation de base

Le comportement de la houle & I’approche des cotes est modélisé par 1’équation de
[Berkhoff , 1972]. Cette équation traduit les équations du mouvement en théorie linéaire pour

un fond graduellement varié. Elle s’écrit :
CQ 2
V.(CC9V¢)+€a) $=0 (3.10)

avec :

o® = gkth(kd) , relation de dispersion

L’équation (3.10) peut étre résolue directement, par un modéle numérique tel que la méthode
des éléments finis [Marcer et al, 1994]. Ce type de modele est notamment destiné a étudier
les problémes d’agitation portuaire ou les effets de diffraction et réflexion de la houle peuvent
étre importants. En génie cotier, il est souhaitable d’utiliser un modéle parabolique [Richard
et Nadege, 1994].

111.4.4 Modéle parabolique

En supposant la réfraction prépondérante devant la diffraction et la réflexion de la houle. 11est
possible de projeter 1’équation elliptique de [Berkhoff, 1972] sur I’axe principal de
propagation. En supposant que la projection de I'axe des x est perpendiculaire au rivage, le

potentiel d’énergie obéit a I’équation :

%=[ik— ! Q(kcc )]+ i é(Cc: %) (3.11)
ox 2kCC, ox ") 2kec, oy

L’équation de [Berkhoff, 1972] parabolisée, présente une dérivée au premier ordre
uniquement suivant la direction x de propagation.
La résolution de cette équation parabolique peut étre obtenue facilement par la méthode des
différences finies, en progressant ligne par ligne du large du rivage. Le schéma de
discrétisation utilisé est celui de [Cranck-Nicholson, 1947].
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Le modéle parabolique, destiné a simuler la propagation de la houle au large vers la cote,
prend en compte les effets de réfraction et de diffraction de la houle autour de la direction
principale de propagation des vagues. Son domaine de validité se situe entre celui des
modeles de réfraction pure de type curviligne et celui des modeles de type éléments finis qui
prennent en compte, en plus, la réflexion de la houle. [Richard et Nadege, 1994].
111.5 Modeéle numérique hydrodynamique (MIKE 21-HD)
111.5.1 Description du modéle

Le modéle MIKE 21-HD est un modéle bidimensionnel classique de Saint-Venant, sur un
maillage structuré ou non structuré pour les calculs hydrodynamiques. Ce module est utilisé
principalement pour simuler de nombreux phénoménes hydrauliques dont , la houle , la
marée, les courants induits par le vent et la houle ainsi que les sur-cotes (Setup) et les décotes
(Setdown).
Les courants sont calculés a partir des contraintes de radiation issues du modele MIKE 21-
PMS. Le niveau d’eau aux fronticres latérales est modifié¢ localement afin de prendre en
compte la surélévation du plan d’eau dans la zone de déferlement. Les gradients de
contraintes de radiations vont étre a I’origine de la surélévation du plan d’eau dans la zone de
déferlement et des courants de dérive littorale. Le module MIKE 21-HD fournit aussi les
conditions hydrodynamiques aux autres modules de ce systeme tel que le Module MIKE 21-
ST.

B2 MIKE Zero - [N270T6H119] (O] x]
M Fle Edt View Run Window Help =8|
DEH| %22 e |
¥ MIKE 21 Flow Model [ProjectExplorer x|
B of Basic Parameters &= =

(- of Hydrodynamic Paremeters

MIKE 21 Flow Model

MIKE 21 Flow Model is a modeling system for 2D free-surface flows. MIKE 21 Flow Model is
applicable to the simulation of hydraulic and environmental phenomena in lakes, estuaries,
bays, coastal areas and seas. It may be applied wherever stratification can be neglected

- MIKE 21 Flow Model can be used to simulate a wide range of hydraulic and related items. ﬂ
Navigation including
Total number of emors = 0
[T ET, validation 4 Smulston 7 [&]Proj... | EFiek... | FTodl... |
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Figure 3.4: Module MIKE 21 Flow Model [DHI, 2007]
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Les applications du module MIKE 21-HD sont :
e courants de marées et échanges de volumes d’eau,
o empilements de tempétes (storm surge) et les tsunamis,
e circulations secondaires et les tourbillons,
e seiches et les phénomenes de résonance portuaire,

e onde de rupture de barrages, (phénoménes d’intumescence)

Les niveaux d'eau et le transport de volume sont calculés a chaque cellule rectangulaire d'une
grille de calcul couvrant ’aire du domaine d'intérét. Des modules MIKE 21-HD adaptés a des
mailles curvilignes ou en éléments finis sont aussi disponibles. Cette étude a été réalisée a
I’aide du module MIKE 21-HD en différences finies. La formulation mathématique du
systeme MIKE 21-HD inclut les parametres suivantes:

= Les termes non linéaires du mouvement,

= Lecisaillement au fond,

= Lecisaillement du vent en surface,

= Le gradient de pression atmosphérigue,

= La force de Coriolis,

= Ladispersiondu mouvement (e.g. formulation de Smagorinsky),

= Les courants induits par les vagues,

= Les fluctuations des masses et du mouvement,

= |'évaporation,

= Le découvrement et le recouvrement des cellules intertidales.
111.5.2 Equations de base
Le modele MIKE 21-HD simule 1’évolution temporelle des courants et niveau d’eau en
intégrant les équations de la conservation du mouvement et de la masse intégrées sur I’axe
vertical :
Equation de continuité :

9¢ op_ aq_aod (3.12)
ot ox oy ot

Equation de mouvement suivant I’axe X :
@+2[p_z}ﬁ(mj+gha_é+gp_ VP g’
12 102
1| 0 0 h o
= Zhe )+ Z(he,) |-, - fVV, + 2 =0
p|:ax( z-xx) ay( z-xy):| q v X p ax(palm)
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Equation de mouvement suivant I’axe Y :

o9 0 (q2j+g[m}gh6_§+gq\/pz+qz

a oyl h ) axUh oy  C?Zn?

_;[5 (hTW)+&(hTXy):|+Qp - vaVy +;a_xy(patm) =0
Ou:
t :temps

X, y : coordonnées cartésiennes horizontales
p :densité de flux dans la direction x
q : densité de flux dans la direction y

¢ :niveau de la surface au-dessus du niveau de référence

d : profondeur de I’eau

f, : Facteur de frottement de vent
g : accélération de la gravité

Q, , :Parametre de Coriolis

h :profondeur d’eau ¢ —d

C’ ; nombre de frottement de Chezy

V: vitesse du vent

Vy Vy . vitesses du vent dans les directions x et y
Pam : pression atmosphérique

T

7,7y, Composantes de contrainte de radiation

xx? “xy?

111.5.3 Résolution numérique de MIKE 21-HD

(3.14)

Les conditions aux frontieres ouvertes peuvent étre specifiées soit par un niveau constant ou

variable dans I'espace et le temps ou bien par un flux de volume dans une direction spécifiée.

Une source et/ou un retrait de masse ou de volume n'importe ou dans le domaine peuvent

aussi étre spécifies, et une surface initiale du niveau peut étre imposée a toute la grille de

calcul.

Ces équations sont résolues par des méthodes numériques implicites a différences finies ou

les variables d, p et q sont définies sur des mailles du type Arakawa [Arakawa ,1966]. Pour

éviter les itérations, on utilise la méthode dite a « pas de temps fractionné » combinée avec

I’algorithme implicite de direction alternative (ADI) ». La précision du deuxiéme ordre est

assurée par le centrage en temps et en espace de tous les coefficients et dérivées. L’algorithme
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ADI implique que les équations sont résolues a chaque pas de temps d’abord en suivant la
direction x en utilisant les équations de continuité et de mouvement, puis de la méme fagon
dans la direction y. A titre d’exemple, ’expression de la différence finic de la dérivée par

rapport au temps de la densité du flux (débit g par unité de largeur) est exprimée par :

ap pn+l_ pn Atz aSp
az[T Tuar (315

L’équation (3.15) présente un terme de correction du troisi¢me ordre. L’application de la
meéthode implicite des différences finies conduit a un systéme d’équations tri-diagonales pour
chaque ligne de maille dans le modele. La solution est obtenue en inversant la matrice tri-
diagonale et en utilisant I’algorithme « Double passage» (double sweep), une forme rapide et
précise de la méthode d’élimination de Gauss. Cette méthode implicite est utilisée dans MIKE
21-HD de telle fagon que les problemes de stabilité¢ sont évités si les données d’entrée sont
raisonnables physiquement. Le pas de temps utilisé dans les calculs n’est ainsi limité que par
la précision désirée.

111.5.4 Entrées du modeéle (input of model)
Paramétres de base

v" Domaine du modele et dimension des mailles

v' Pas de temps et longueur de la simulation
v Type de résultats désirés et leur fréquence
v

Latitude et orientation du modeéle

Bathymétrie
Facteur de calibration
v Frottement au fond
v' Coefficient de viscosité turbulente

v" Coefficient de frottement du vent

Conditions initiales

v Niveau initial de la surface de 'eau

v Densité de flux dans les directions x et y
Conditions aux limites

v" Niveaux d’eau ou taux d’écoulement

v" Direction du courant
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Autres forces motrices
v" Vitesse et direction du vent
v Gradient de pression atmosphérique
v' Débit de source/de drain

v Tensions de radiations des vagues

111.5.5 Sorties du modele (Out put of Model)

Les résultats calculés par le modéle en fonction de I’espace x,y et du temps sont :
v Profondeur de I’eau
v Elvation de la surface
v' Densités des flux

v" Vitesses et direction des courants

111.6 Modéle numérique de transport de sédiments non-cohésifs (MIKE 21-ST)
111.6.1 Description du modéle

Le module MIKE 21-ST est un modéle numérique qui calcule les taux de transport de
sédiments non cohésifs (sable) sur le fond et en suspension sous I’action combinée des
courants et des vagues. En raison de la taille des particules de sédiments non uniforme, un
parametre de trie spatial (grading) est défini par le modele :

2
D84
= =84 3.16
o, [D} 3.16)

Les courants qui transportent les sédiments induit par les marées, les vents, les vagues ou

leurs actions simultanées. L’effet des vagues déferlantes et non déferlantes est aussi inclus

dans le calcul des taux de transport.
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Figure 3.5 : Module MIKE 21-ST (Non-cohesive sediment transport) [DHI, 2007]
Le MIKE 21-ST calcule les taux de transport sédimentaire sur une grille rectangulaire
couvrant la zone d’intérét sur la base des données hydrodynamiques résultants de la
simulation MIKE 21-HD et des parametres de houles calculés par MIKE 21-PMS ainsi que
les caracteristiques de la couverture sédimentaire des fonds.
111.6.2 Domaines d’applications
MIKE 21-ST peut étre appliqué a un large éventail de phénomene de transport
sédimentaire y compris la modélisation des champs de transport des sédiments dans la zone
littorale, au voisinage de structures coti¢res sous I'effet combiné de la marée, du vent et de
courant de houle induits, dans les estuaires ou régions cotieres.
111.6.3 Méthodes de transport sediment
Deux formulations du transport de sédiment en présence de courants et de vagues sont
offertes par le module ST : la formulation stationnaire empirique de Bijker [Bijker, 1969] et
celle de I’institut hydraulique Danois (DHI) appelée formulation STP (Sediment Transport
Program). Dans notre étude, nous avons opté pour le second modéle. Ce dernier offre a son
tour, le calcul du taux de transport de sédiments de deux fagcons a savoir :
La premiére méthode est basée sur une approche bidimensionnelle horizontale (2DH)
dans laquelle, les taux sont calculés dans la direction du courant moyen, avec une composante
transversale résultante de la pente du fond. La deuxiéme méthode est basée sur une

description quasi-tridimensionnelle (Q3D) de I'hydrodynamique et du transport de sédiment
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qui décompose le transport dans des directions perpendiculaire et parallele au courant, et au
rivage dans la zone de déferlement des vagues.
La méthode STP utilise des valeurs de transport de sédiment interpolées dans une « table de
sédiments » avant la simulation a ’aide d’utilitaires de génération de table de sédiment offerts
avec le module MIKE 21-ST (Toolbox_sediments_generation of Q3D sediment tables) .
Les valeurs de transport interpolées au préalable sont utilisées au cours de la simulation
numérique et évitent ’effort de calcul additionnel si les mémes transports doivent étre
calculés chaque fois que les mémes parameétres de grains de sable, de vagues et de courants se
présentent aux différents pas temporels de calcul.

Les données spatio-temporelles de courants et des vagues requises pour le calcul des
taux de transport de sédiments doivent étre calculées au préalable par les modules MIKE 21-
HD, et le PMS ou autres modeles tel que Modeéle elliptique en pente douce (Elliptic Mild
Slope Waves).
111.6.4 Méthode de STP (Sediment Transport Program)

La méthode STP est une méthode déterministe de calcul du transport de sédiment non
cohésif sous I’effet combiné des courants et des vagues dans I’environnement cotier. Cette
méthode dite « intra-vague », c’est-a-dire qui décrit la situation de transport instantanée au
sein d’une période de vague, permet de tenir compte de I'influence des différences de phases
entre I’écoulement, la tension de cisaillement sur le fond et la concentration de sédiment en
suspension sur le transport sédimentaire.

La base hydrodynamique du modéle ST repose sur la caractérisation de I’écoulement
turbulent dans la couche limite du fond proposee par le modéle de [Fredsge ,1984]. Dans ce
modele, la tension de cisaillement sur le fond et le profil vertical du coefficient de viscosité
turbulente dépendent tout deux de I’interaction non linéaire entre les courants cotiers et les
courants pres du fond associés aux vagues. Le modele [Fredsge, 1984] tient compte des
variations temporelles de la tension de cisaillement sur le fond et de la turbulence associée
aux vagues dans la couche limite du fond. [Fredsge, 1984] suppose que le courant a
I’extérieur de la couche limite dans son modéle adopte une distribution verticale
logarithmique.

Les hauts niveaux de turbulence, associés aux vagues prés du fond offrent une résistance
accrue aux courants. Cette résistance est paramétrée par un facteur de rugosité apparente,
associé aux vagues, supérieur au facteur de rugosité normalement associé au diametre du

grain de sédiment.
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Dans I’approche classique 2DH, les profils verticaux du courant dans la colonne d’eau, pris en
moyenne sur une période de vague, sont calculés a partir d’un profil logarithmique a
I’intérieur et a Pextérieur de la couche limite de vagues. Dans I’approche Q3D, ces profils

verticaux moyens sont calculés en intégrant la contrainte du frottement turbulent :

ou

- (3.17)

z_'(Z) =PV

Le taux total de transport de sédiments non cohésifs g; est calculé en ajoutant les taux de
transport de sédiments en suspension s (suspension load) et en charriage de fond q, (bed
load).

() ={a)+(%) (3.18)
Chaque taux étant calculé séparément. Les parenthéses ( ) indiquent que ces taux sont pris en
moyenne sur la période de la vague.

Le taux de transport g, est calculé en fonction du nombre sans dimension @' mettant en
rapport la tension de cisaillement au fond:

__Uf
(s-1)gD
Ou

s : étant la densité relative du sédiment,

(3.19)

g : accélération de la gravité,

D :diamétre de la taille du grain

U’s : vitesse instantanée de cisaillement associée a la friction superficielle appelée vitesse de
friction (Skin friction). Le transport de sédiments au fond répond immédiatement de la tension
de cisaillement dans des conditions d’écoulements transitoires, i.e. en présence des vagues.

Le taux de transport de sédiment en suspension instantané qs est calculé par la relation

suivante :
d

d, = [u'(z,t)e(z,t)dz (3.20)
0

ou

t:le temps,

d :profondeur d’eau,

c : concentration de volume du sédiment en suspension

U’ : vitesse de I’écoulement combinée des courants et vagues.
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La concentration instantanée du sédiment en suspension est obtenue de la résolution de
I’équation de diffusion suivante :

o 0, oc oc

ey Nl WYY Rd 3.21
ot 62(362) * oz (3.20)

Ou ¢, est le coefficient de diffusion du sédiment en suspension et w, est la vitesse de chute du

sédiment en suspension.
La condition limite au fond de 1’équation ci haut est donnée en fonction de la concentration du
sédiment c, definie a z=2d. Deux formulations pour ¢, sont implémentées dans MIKE 21-ST :

(1) La formulation déterministe de [Engelund et Fredsge, 1976] ou c, est déterminé en

fonctionde 4".
C, = _0.65 (3.22)
@+1/4)
Le coefficient linéaire de concentration est donné par la relation suivante :
gl_ec_ﬂ.prﬁo - ﬂ
A= 6 si 0'>0, + P (3.23)
0,027s6' 6
Ou
P : probabilité que toutes les particules en une seule couche seront en mouvement
Bo : coefficient de frottement dynamique.
(2) La formulation empirique est donné par [Zyserman et Fredsge ,1994] :
e(@'-6,)"
C, = ( ) (3.24)

L+ (0-0,)")
C

m
Les parametres constants e, n, ¢, et cy ont les valeurs suivantes:

e=0,331,n=1,75, ¢y = 0,46, c, = 0,045

Ces deux formulations ne sont valides qu’en conditions d’écoulement en plan qui surviennent
lorsque #'>0,8-1,0. Pour des valeurs plus petites de £'<0,8, le fond sera couvert de rides
(Ripples) de fond.

L’influence des rides sur le transport de sédiments en suspension est prise en compte dans
MIKE 21-ST en modifiant la concentration pres du fond cp, la valeur du coefficient de

diffusion turbulente pres du fond et la rugosité du fond. Les valeurs modifiées de cp et &, sont

basée sur les résultats expérimentaux de [Nielsen ,1979], alors que le coefficient de rugosité
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en condition de formation des bores, (petites vagues infra-gravitaires) est calculé selon

[Raudkivi ,1988].

La méthode STP convergera graduellement vers une description de fond plat & mesure que la

tension de cisaillement ou le courant augmente. La rugosité due a la formation des rides est

exprimée par [Raudkivi, 1988] :
A

C3 étant une constante et h; est la hauteur d'entrainement des rides (Ripple height).

K, (3.25)

Dans la zone de déferlement, une source additionnelle de turbulence résultant de 1’intense
dissipation d’énergie lors du bris des vagues existera. Ceci est pris en considération par un
modele unidimensionnel tel que décrit par [Deigaards et al, 1986].

La viscosité turbulente totale instantanée est calculée enadditionnant les trois contributions au
niveau de l'énergie:

VE=VE AV Y (3.26)
Ou:

vt est la viscosité turbulente totale instantanée, v, la viscosité turbulente dans la couche limite
du fond, vy la viscosité turbulente a cause du courant moyenne et vy, la viscosité turbulente en
raison de déferlement des vagues.

Pour des vagues irréguliéres, la coexistence de vagues se brisant et déja brisée sur cette source
de turbulence est prise en compte en supposant I’existence d’une vague déferlante
équivalente. Cette vague équivalente a une hauteur Hp, égale a la hauteur maximale permise
pour une vague de période T avant qu’elle ne déferle a la profondeur locale d, selon la

formulation de [Battjes et Janssen, 1978] :
H, =yk ™ tanh(y,k™d /%) (3.27)

Ou, k est le nombre d'onde, d est la profondeur de l'eau locale, y, et y, sont les longueurs

d'onde et les paramétres de rupture. y, Contrdle la pente des vagues, tandis que y, contr6le le

rapport hauteur-profondeur. La période de cette vague équivalente, appelée aussi période de
dissipation Tgiss définie par :
T
Taiss = = (3.28)
Q

Ou: Qp est la fraction des vagues qui se brisent a cet endroit.
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Finalement, I'effet du facteur o, du trie sur le transport total de sédiments est pris en

compte selon un critére d’entrainement des sédiments du fond vers le haut, selon la méthode
décrite par [Zyserman et Fredsge, 1996].
1.7 LITPROF
111 .7.1 Description du module

Le LITPROF c’est un module cross-shore du modele LITPACK, il calcule le taux de
transport des sédiments en résolvant I’équation de diffusion verticale des sédiments en régime
turbulent reliant la concentration des sédiments et le vecteur de diffusion. Le module LITSTP
doit étre lancé avant toute simulation, il fournit le & LITPROF une matrice pour calculer ce
taux de transport.
LITPROF prend en considération les effets suivants:
« La variation de la hauteur des vagues liée au changement de profondeur (Shoaling of waves).
» Déferlement de la houle (Breaking waves).
* Transport, y compris les effets de ressac, le ruissellement et la pente du lit.

* Structures (submergée brise- lames et/ ou revétement).

........ Initiad bathymetry
Bathymatry
Water level

Figure 3.6: Module de I’évolution du profil des plages par le code LITPROF [DHI, 2007]
111.7.2 Domaines d'application

Le LITPROF peut étre utilisé pour étudier I'établissement du profil pendant une tempéte
et la réponse du rechargement de la plage a des conditions de tempéte. En outre, une
enveloppe de profil pour différentes conditions de houle peuvent étre obtenus, et forment la
base pour l'estimation des profondeurs d’enfouissement de pipelines.

111 .7.3 Equations de base

La table de transport des sédiments basé sur des calculs STP sont utilise comme la base

pour le module morphologique [Hedegaaed et al, 1988], décrivant I'évolution du profil cotier.

Le changement de niveau du lit est décrit par I'équation de continuité pour les sédiments:
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_ 1 3.29)
ot 1-n ox

Une condition aux limites, est que le transport des sédiments est nul a la cote.

Le modele morphologique ne peut étre basé directement sur les taux de transport des
sédiments calculés a partir des paramétres de la houle, parce qu'il n'est pas physiquement
correct de s’attendre, a une réponse immédiate et locale du transport des sédiments aux
différentes conditions hydrodynamiques [Roelvink et Stive, 1988]. Aujourd'hui, il n’existe
aucune théorie qui peut décrire la variation réelle de la section transversale (Cross-shore) du
transport des sédiments, et une transformation heuristique du transport de sédiments calculés a
partir des conditions locales a été appliquée. Reflete la transformation que la circulation
actuelle ne s’adapte pas immédiatement aux forces motrices, mais se développe vers le rivage
progressivement. Le maximum du transport des sédiments est donc déplacé en rapport au
maximum des forces motrices. La transformation, conduire le transport des sédiments, Qg
utilisé pour la modélisation de profil, est exprimée en fonction de 1’équation suivante:

% =k (3.30)
111 .7.4 Solution technique

Les équations sont résolues en utilisant des techniques de différences finies avec des

variables définies sur une grille spatiale décalée aux équidistantes horizontales.

I11.7.5 Les données de base

Les données de base nécessaires pour le module LITPROF sont les suivantes:

« Profil de la section transversale (cross-shore) a partir de levé bathymétrique.

* La série de temps arbitraire de la hauteur des vagues et le niveau d’eau.

« La base des données des taux de transport.

111 .7.6 Etat de sortie

Les principaux résultats de LITPROF sont les suivants:

* Le profil de réponse a diverses conditions.

* Le profil de réponse a des structures.

* Le profil d’enveloppe.
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111.8 Conclusion
La modélisation numérique de systtemes hydro-sédimentaire par le code de calcul

MIKE 21 a été etudié par quatre (04) modules parfaitement complémentaires, deux modules
concerne 1I’hydrodynamique et I’étude en zone de shoaling de la houle MIKE 21-SW et MIKE
21-PMS, un module nous renseigne sur la courantologie MIKE 21-HD, et qui peuvent étre
intégrés a un module qui calcul le transport sédimentaire des matériaux non cohésifs MIKE
21-ST.

» Le MIKE21-SW module d’ensemble étudie la réfraction en zone profonde d > 20 m.

= Le MIKE 21-PMS module de détail étudie la réfraction en zone peu profonde < 20 m.

» Le MIKE 21-HD c’est un module qui étudie la vitesse de courant, la surface

d’élévation, les flux, les profondeurs d’eau.

= e MIKE 21-ST étudie le taux de flux sédimentaire.

L’¢tude de I'évolution de profil de la plage pendant des tempétes données et dans le cas d’un
profil composé des matériaux non cohésifs est effectué par un code de calcul de LITPACK
(LITPROF), qui permet de donner un profil de réponse selon les conditions et les paramétres
de la houle, ainsique la période de la tempéte pour une période d’agitation.

Dans ce chapitre nous avons détaillé une description générale, les domaines d’application, les
équations de base de chaque module utilisé, ainsi que les données nécessaires et les résultats

qui sont fournis a I'utilisateur des différents modules.
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CHAPITRE IV
MODELISATION NUMERIQUE D’UN SYSTEME
HYDRO-SEDIMENTAIRE EN MILIEU COTIER

IV.1 Introduction

Il existe plusieurs méthodes pour décrire les problemes en milieux continus de fagon discrete
comme par exemple les approximations par différences finies [DF], volumes finis [VF],
éléments finis [EF]. Dans nos cas d’étude, nous allons faire une simulation numérique avec le
logiciel MIKE 21. Ce dernier est composé de plusieurs programmes ou routines numérigues, qui
sont & la base de deux approximations suivantes : [DF], [VF], tels que.

= Le module MIKE 21-SW basé sur la méthode de volume finie [VF].

= Le module MIKE 21-PMS basé sur la méthode de Crank-Nicholson

» Le module hydrodynamique MIKE 21-HD basé sur la méthode de différence finie [DF].

= Le module des sédiments non cohésifs MIKE 21-ST basé sur la méthode de STP

IV.2 Principes de la modélisation

La Modélisation numérique consiste a transformer les équations aux dérivées partielles en
équations algébrigues en utilisant une simple approximation sur les variables inconnues.
Les différentes méthodes de discrétisation sont caractérisées par :

= Complexité de la modélisation et son implémentation.

= Méthode eulérienne ou lagrangienne.

= Base mathématique et physique.

» Précision numérique.

»  Champs d’application (fluides, structure, mathématique, physique, ...).

»  Type du maillage nécessaire (structuré, non structuré, sans maillage, ...).

La réalisation d’une simulation pour les méthodes classiques passe par I'étape clé, le maillage
d’une géométrie, qui est le support sur lequel s’appuient les méthodes numériques visant a
modéliser un probleme physique.

V.3 Notion de maillage
IV.3.1 Neeuds et éléments

La modélisation numérique repose sur la reformulation des équations de conservation sur des
éléments ou mailles. Associes a ces éléments, nous retrouvons les neeuds de discrétisation, c’est-

a-dire les points de résolution des équations discretes. Ceux-cipeuvent étre aussi bien placés aux
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sommets des ¢éléments qu'en leur centre ou encore sur les faces, selon la méthode de

discrétisation utilisée, (figure 4.1).

™

\

A
* Noeud de discré tisation
(sur une limite du domaine)

Py | Volume de contrfe
(associé au noeud)

/ \
. Y v . P .

El¢ ment du maillage Noeud de discré tisation
(interne au domaine)

Figure 4.1 : llustration de la notion de maillage [Romé, 2006]

IV.3.2 Géométrie et topologie

Nous faisons la divergence entre la gé¢ométrie qui caractérise la forme du domaine et la topologie
qui est le résultat du découpage spatial du domaine sur lequel s’appuie le maillage. La topologie
est donc une classification des objets de type segments, faces, etc. Nous distinguons plusieurs
types de maillages, définis par le nombre de nceuds associés a chaque élément (Figure 4.2) et par

le nombre de liaisons pour chaque nceud [Romé, 2006].

Elfment 2D Eltment 2D Elgment 3D
de type "triangle" de type "quadrilaté re" de type "hexagone”

Figure 4.2 : Quelques types d’éléments de maillage

1V.3.3 Connectivité

La connectivité décrit les liaisons entre les sommets des éléments. On parle de maillage structuré
si les nceuds de méme type (dans le domaine, sur une limite ou sur un coin) ont toujours le méme
nombre de nceuds voisins, ou sont associés au méme nombre d’éléments. La connectivité
associée a ces nceuds est alors toujours de méme type. Dans le cas d’un maillage non-structuré,

la connectivité est de type quelconque, et le nombre de wvoisins de chaque nceud differe

localement (Figure 4.3 et 4.4).
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N/
/N/\
WAVAN

/\

Maillage non structuré en triangle Maillage structuré en quadrilatére

<

Connectivité F---

identique -

’F

Maillages structurées [composé d’éléments triangulaires] [DHI, 2007]
Figure 4.3 : Exemples d’un maillage structuré

AR Connectivité

=
-
-
-
-

Maillage non structuré en triangle Maillage non structuré en quadrilatére

- difféente

Maillage non structuré [composé d’éléments triangulaires]

Figure 4.4 : Exemples de maillages non structuré [DHI, 2007]
68



Chapitre IV Modélisation numérique d’un systé me hydro-sédimentaire en milieu cotier

Le principal avantage des maillages structurés est une connaissance compléte et immédiate du
voisinage de chaque point de discrétisation. En effet, le nombre de nceuds est constant dans

chaque direction de maillage.

La connaissance des indices d’un nceud en donne la position relative dans la grille. Cet avantage
se trouve étre aussi son principal inconvénient car les maillages structurés ne sont pas adaptés a
tous les types de géométrie.

IV.3.4 Orthogonalité

On parle du maillage orthogonal lorsque les lignes de maillages sont localement orthogonales
entre elles. Cette notion inclut donc les grilles de type polaire en 2D (par exemple unanneau) ou
cylindrique en 3D (cylindre creux). L’orthogonalité d’un maillage est trés contraignante pour
I’approximation d’une géométrie. Il est par exemple impossible de construire une grille
orthogonale sur un disque (Figure 4.5). Le nceud au centre du disque ou les nceuds du rayon

externe sont non structures.

—T 1 T

/ \ ]
A

[ | f y

l [ | /

\ / T

N\
\::xif//
Au centre sur les limites a I’intersection de cercle et du carrée

Figure 4.5 : Maillage sur un disque (Maillage non structuré localement) [Rome, 2006]
IV.3.5 Monobloc et multibloc

Il existe de nombreux codes industriels de genération automatique de maillage a partir de
topologies plus ou moins complexes. Dans la majorité des processus industriels, les géométries
utilisées sont complexes et leurs traitements génerent de nombreuses difficultés, a la fois
techniques et numériques. La mise en place du maillage est parfois délicate et peut conduire a
une résolution insuffisante ot a une qualité de maillage médiocre.

Lorsque la géométrie est représentée par une grille unique, le terme de maillage monobloc est
utilisé. Dans le cas contraire, on parle de maillage multi bloc, composé alors de plusieurs grilles

monoblocs.
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1VV.3.6 Conforme et non-conforme

La définition de la conformité d’un maillage multibloc est plus complexe a appréhender. Nous
adopterons la définition suivante : «un maillage est dit conforme si quelle que soit la ligne de
maillage, elle est continue au passage de I'interface entre les blocs » (Figure 4.6 (2)). Dans ce
cas, s’il n’y a pas de recouvrement, chaque nceud situé¢ sur une interface appartient aux différents
blocs le constituant. La connectique d’un nceud de P'interface est alors de type structuré. Un
maillage non-conforme sera donc un maillage dont les lignes sont interrompues a I’interface
(Figure 4.6 (b)). Les nceuds situés aux interfaces non-conformes conduisent a un maillage
localement non-structuré. Cette configuration est couramment appelée maillage structuré par

bloc.

(a) (b)

Figure 4.6 : Exemples de grilles multiblocs : (a) cas conforme; (b) cas non-conforme
[Rome, 2006].

IV.3.7 Blocs et groupes

Nous définissons les termes de groupes et de blocs comme suit: un bloc est une surface ou un
volume en 3D) qui peut étre assimilée a un rectangle (ou a un parallélépipéde). L’ensemble des
surfaces conformes entre elle est appelé groupe. Ainsi, le passage d’un bloc a l'autre peut étre
conforme et se faire par une ligne commune en 2D dont les nceuds coincident totalement. Deux
groupes sont toujours non-conformes, soit en raison de la non-coincidence des nceuds sur les
lignes ou faces de contact, soit & cause d’un recouvrement de I’un sur ’autre avec des lignes de
maillages différentes L’ utilisation du terme «multibloc conforme» concerne les maillages dont

les blocs sont tous conformes entre eux. 11 n’y a alors qu’un seul groupe de blocs. [Romé, 2006].

V.4 Méthode des différences finies
La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la

fonction en nombre finie de points discrets ou nceuds de maillage.
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e Avantages : grande simplicité d’écriture et faible cofits de calcul.
e Inconvenients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise
en compte des conditions aux limites et en général absence de résultats de majoration

d’erreurs.

La figure 4.7 illustre le principe de base de la méthode de différences finies.

Slope of f(x) is &f/6x

tangent at , b, = Dj+1,k = Qj—1,k ko1 /T
x) ik 20
f(x) e
| (- o)
X > . C Pj—1k = 205k + Q11 k \.
QI-TJJ‘ = ,’3.’!"2 )
ofidx = AfiAx = \./
By, = Tik1 7 2@,&; + @) ket j~1 | j+1
B ‘ﬁy
discrétisation « stencil »

Figure 4.7 : Conception de base des différences finies [Romé, 2006].
IV.4.1 Caractéristiques

= La méthode la plus ancienne (Euler 18°™ siécle).

= Méthode eulérienne.

= Laplus simple conceptuellement.

= Basée sur une forme différentielle des équations.

= Expansion des dérivées en série de polyndmes (série de Taylor).

= Utilise un maillage structuré.

» Les quantités physiques sont définies aux nceuds du maillage.

= Transformation des coordonnées nécessaires pour des domaines complexes.

= «Méthode de préférence» des physiciens.
IV.4.2 Utilisation de différences finies

o Utilisation répandue due a sa simplicité, par exemple, dans les domaines de la physique
et de I'ingénierie.
o Enraisonde sa facilité d’implémentation, utilisée dans les logiciels, pour la résolution

des systémes d’équations simples.
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En mécanique des fluides

v" Utilisée par exemple pour la résolution : des équations de la couche limite.
v Des équations de Navier-Stockes parabolisée (équations paraboliques = méthode de
marche).
v' En générale, n’est pas utilisée pour la résolution des équations de Navier-Stokes (sauf
pour des logiciels spéciaux basés sur les équations simplifiées) [Mark L, 2006].
IV.5 Méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de la dimension
finie, un probléme écrit sous forme variable (comme minimisation de 1’énergie, en général) dans
un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une fonction déterminée
par un nombre finie de parametres comme, par exemple, ses valeurs en certains points (les
nceuds de maillage).
= Avantage : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle
des conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence
et de majoration d’erreurs.
» Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et cout en temps de calcul et en mémoire.
IV.5.1 Principe des éléments finis
- Cherche solution d’une forme intégrale des équations.

- Fonction de base :
N
uh(x) = ZUij(X)
j=1

Ou, Q; sont des polyndmes de degre base (ex. P utilise polyndme de degré O et 1).

A

fonction « chapeau » de base

Figure 4.8 : Exemple 1D (espace d’¢éléments finis P1)
IV.5.2 Caractéristiques

= Premiére utilisation par Courant en 1942.
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Fondements solides au niveau mathématique.

Méthode eulérienne.

= Basée sur une forme intégrale des équations.

Utilise un maillage non structuré.

Peut traiter des domaines complexes.

«Méthode de préférence» des mathématiciens.
IV.5.3 Utilisation des éléments finis

o Utilisation répandue dans plusieurs domaines, par exemple, en mathématique, en MDF et
en Génie civil.
o Calcul de structure (des contraintes et des déplacements).
o Calcul électromécanique ...
En mécanique des fluides
v’ Utilisée souvent pour la résolution des équations de Navier-Stokes.
v' Méthode flexible (modéle géométrique et physique).

v’ Utilisée dans certains logiciels commerciaux

V.6 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis integre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les
équations écrites sous forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniere naturelle des
formulations discrétes conservatives et particulierement adaptée aux équations de la mécanique
des fluides : équation de conservation de la masse, équation de conservation de la quantité de
mouvement, et I’équation de conservation de 1’énergie.
Sa mise en ceuvre est simple si les volumes ¢élémentaires sont des rectangles (ou des
parallélépipédes rectangles en dimension 3. Cependant, la méthode des volumes finie permet
d’utiliser des volumes élémentaires de forme quelconque, donc de traiter des g€ométries
complexes, ce qui est un avantage sur les différences finies. Il existe une grande varigté de
méthodes selon le choix de la géométrie des volumes élementaires et des formules de calcul des
flux. Par contre, on dispose de peu de résultats théoriques de convergence.
IV.6.1 Principe des volumes finis

v" Conservation des flux entrant et sortant :
d
—jUds =—j HndF+Ist
dt S Ty Sh

v Appliquée au domaine élémentaire :
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du k=4
S, d—th = —Zk:l H, +s.Q,
du,
dt
H, = [ Hndr

Thk

k=4
Sh = Zua H, +5,Q,

Domaine
élémentaire

Figure 4.9 : Volume finis appliquée au domaine élémentaire [Romé, 2006]

IV.6.2 Caractéristiques

Introduite en mécanique des fluides au début des années 1970.

Basée sur des concepts physiques.

Méthode eulérienne.

Dérivée directement de la forme intégrale des lois de conservation.

Utilise un maillage structuré, structuré par blocs ou non structuré.

Peut traiter des domaines complexes.

Les quantités physiques sont définies - aux nceuds du maillage
- au centre de cellules
- combinaison des deux

e «meéthode de préférence» des ingénieurs.
1V.6.3 Utilisation de volumes finis

o Utilisation répandue dans plusieurs domaines, par exemple, en mécanique des fluides et
en physique.
o Calcul géophysique (onde séismique).
o Calcul électromagnétique.
o Calcul de chimie physique (croissance des cristaux)
En mécanique des fluides
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v’ Utilisée trés souvent pour la résolution des équations de Navier-Stokes.
v' Utilisée par les principaux logiciels commerciaux
V.7 Modele numérique spectral waves (MIKE 21-SW)

Le MIKE 21-SW est un module tres important dans le calcul de réfraction dans la zone
profonde, ce module utilise un type de maillage non structuré (composé¢ d’¢léments triangulaires)
pour la résolution par la méthode des volumes finis [V F].

IV.7.1 Mise en ceuvre numé rique
a) Discrétisation de I’espace

La discrétisation dans I'espace géographique et spectral est effectué en utilisant les principes
de base sur la méthode des volumes finis [VF]. Le domaine géographique est basé sur un
maillage non structuré. Le domaine de I’espace est discrétisé par la subdivision du continuum en
des éléments non imbriqués. Ces éléments peuvent étre arbitrairement de forme polygonale,

tandis que, dans cette partie les polygones sont considérés comme des triangles. La densité de
I’action de la houle, N (x,c,8) est représentée comme une constante par chaque partie sur les

élements, et placée dans les centres geométriques (Figure 4.1).

Dans I’espace de fréquence, la discrétisation logarithmique est utilisée comme suite :

0, =0, o="1o, Ao, =0,,-0,, I=2,N_ 4.1)
Ou, f_est un facteur donné, o, est la fréquence angulaire discréte minimum et N_c’est le
nombre discret de fréquences.
Dans l'espace directionnel, la discrétisation équidistante est utilisée comme suite:

6., =(m-1)A6 A6, =2rIN, m=1N, 4.2)
Ou N, est le nombre discret des directions. L’action de la densité¢ est representée comme

constante par partie sur les intervalles discret Ao, etAd,, dans la fréquence et de l'espace
directionnel.
Apres I'intégration de I'équation de base (3.4) (expliqué dans le chapitre 3) sur une surface A

d’un élément d’ordre i, I’'incrément de la fréquence et la direction Ao, ,A8, respectivement

sont données par I’équation suivante :

%j [ [NdQdodo- | H%ngdaw:j [ [v(FYQdode (4.3)

AG, Aoy A AG, Aoy A AG, Aoy A
Ou Q est une variable d'intégration définie sur la surface Aj et F =(F,,F,,F,,F,)=0oN e flux

convecteur (convective flux). Les intégrales de volume sur le cdté gauche de I'équation (4.3) sont
approchées par un point de régle quadrature. En utilisant le théoréme de la divergence, l'intégrale
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de volume sur le coté droit de I'équation (4.3) peut €tre remplacé par I’intégral du volume sur la
frontiére dans lespace x, o, @ et ces intégrales sont évaluées a l'aide d’une régle de quadrature de
point médiane. D’ou I'équation (4.3) peut étre écrite comme suite:

6N NE

t,I,m __i _i _
T— A {;(Fn)p,l,mAlp:| Ao, I:(Fg)i,l+1/2,m (Fg)i,l—llz,m:l

1 5
_A—%[(Fg)i,nllz,m—(':g)u1/2,m}+ OI_

(4.4)

OuU, NE est le nombre total des cotés (edges) dans une cellule (NE = 3 pour les triangles).

(F)oim=(Fn,+Fn) ., estle flux normal a travers une cotée p dans l'espace géographique

avec une longueur Al,. n=(n,n) c’est le vecteur normal a la frontiere dans lespace

géographique. (F,) 1 1om € (Fy)iima. SONt les flux a travers la face dont la frequence et la
direction de I’espace, sont respectivement :

Le flux convecteur est dérivé en utilisant le schéma de premier ordre vers le haut de révolution
(up winding).

Dans l'espace géographique, le flux normal a une cotée entre I'élément i et j est donné par
I’équation suivante:

1 1c, 3
Fn :Cn ((E(NI +ij—§m(Ni NJ)J (45)

Ou c, est la vitesse de propagation normale a la face de cellule:

c, =1/2(c +c;).n (4.6)
La diffusion numérique a été introduite a laide les schémas de premier ordre vers le haut de
révolution peuvent étre importantes, voir, par exemple [Tolman, 1992]. Dans les petites
applications en domaine c6tier et l'application dominée par le vent local, la précision obtenue en
utilisant ces schémas est considérée comme suffisante. Toutefois, pour le cas de la propagation
de la houle sur de longues distances, les schémas vers haut de révolution d'ordre supérieur

peuvent étre appliqueés.
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Figure 4.10: . Pointcentréo Milieu des cotés
B) Temps d’intégration
L'intégration en fonction du temps est basée sur une approche a pas fractionnaire.

Premierement, un pas de propagation est effectuee par un calcul de solution approchée N * au
nouveau temps du niveau (n +1), en résolvant l'équation (3.4 expliquée dans le chapitre 3) sans
les termes sources. D'autre part, un pas de source des termes est effectué, le calcul de nouvelle
solution N™*! de Iestimation de la solution en tenant compte seulement de Ieffet des termes
source.

e Pas de propagation

Le mode généré par le pas de propagation est effectué par un schéma explicite d’Eluer:

aNi,I,m

*

NS W =N+ AL )" 4.7)

i,l,m

Ou, (0N, ,,/ ot)"est donnés par I'équation (4.4) avec S;,,, =0 et Atesta un pas de temps global.

Pour surmonter la restriction important de stabilité, le schéma d'intégration multi-séquence est
employé suite a I’idée de [Vilsmeier et Hanel, 1995]. Ici, le pas du temps maximum est
augmenté en utilisant un ordre des pas d'intégration, ou le nombre des pas peut varier d'un
élément a lautre. En utilisant le schéma explicite d'Euler, le pas de temps est limité par la

condition CFL (CFL number) quiest indiqué par la relation suivante:

C, At +
AX

At |
GAal‘

At |
N: ‘<1 (4.8)

m

o A

Cr, =
’ Ay,

i,l,Lm

+|C

+|C,

OuCr,, , est le nombre du courant, Ax etAy, c’est ’échelle caractéristique de longueur dans les

directions x et y pour un élement d’ordre i Le nombre du courant local maximum, Cr,; est
déterminée pour chaque élément dans lespace géographique, et pour le pas de temps local

maximum, At . , pour ’élément d’ordre iest donné par:

Aty =At/ICr (4.9)

max,i
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Pour assurer la précision dans le temps, les niveaux intermédiaires doivent étre synchronisés. Par
conséquent, la fraction fg', du pas de temps local, au pas de temps global est choisie en tant que

puissances de 1/2.

(1!
fg=(§) ,9=123.. (4.10)

Le pas de temps local At, est déterminé de sorte que le pas de temps ait une valeur maximale de
l'indice du niveau, g, pour lequel :

At f, <At (4.11)
Le calcul est effectué en utilisant une conception de groupe, les groupes d'éléments sont
identifiés par leur index, g. Le calcul de vitesse en utilisant I'intégration multi-séquence comparé
a la méthode standard d’Euler, augmente avec un nombre croissant des groupes. Toutefois, pour
obtenir des résultats précis dans le temps, le nombre maximal de groupes doit étre limité. Dans le
présent travail, le nombre maximum des niveaux est de 32.

e Pas de terme source
Le pas de terme source est effectué en utilisant une méthode implicite :

{ (1- a*)si*,l,m + a*Sir,]r,rln }

<

N_n+l — N'n+1 +At

i,l,m i,l,m

(4.12)

Ou a. est un coefficient de pondération qui détermine le type de méthode différence finie.

A laide d'une série de Taylor approximative S"*'et en supposant que les termes hors
diagonale dans la dérivée fonctionnelle 6S/0E d'étre négligeables tels que la partie diagonale
0S;, I O&;, , = 7., léquation (4.12) peut étre simplifié comme suit:

*

Nn+1 _ Nn (Si,l,m /GI)At
igm = Nigm 77— (4.13)
(1-6(*7*At)

Pour les vagues croissantes (. >0), un des différences avant explicite est utilisée (. =0),

tandis que pour les vagues en décomposition (. <0), une différence arriére implicite (a.. =0)
est appliquée.

Surtout pour des petits efforts, des problémes de stabilité peuvent se produire. Par
conséquent, un limiteur sur lincrément maximal de I'énergie spectrale entre deux pas de temps

successifs est présenté. Le limiteur proposé par [Hersbach et Janssen, 1999] est appliquée par :

7
AN, =210 oUlorto At (4.14)

max (27[)3
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Ou o,,, est la fréquence maximum discret et V. défini par:

V. = max(V., (o, / 0)) (4.15)
IciV., la vitesse de frottement du vent.

IV.8 Parabolic mild slope (MIKE 21- PMS)

L’équation de base se développe de la fagon suivante:

A, ik —ko) A+ (C) S A=0 (4.16)

9

L’équation (4.16) est la plus simple approximation parabolique de l'équation elliptique a pente
douce. Elle est valable pour la propagation des vagues le long d'une direction prédominante (+
axe des X) ou dans un petit angle de laxe x. Le nombre d'onde de référence kg est utilisé comme
le nombre d'onde moyenne le long de I'axe des y.

[Kirby ,1986] a prolongé 1’équation 4.16 dans le cas des ondes se propageant & un grand angle a

la direction des vagues (axe des x):

A +i(k, ﬂlk)A+ (C) + Ta1 (CC A), + yx (4.17)
ou :
) (k€
Oa _l(ﬂz _ﬂ3?j+ﬂ3(k2 + ZkCg ]
Ca =Bk

Les coefficients g, B, et S, sont donnés pour différentes approximations paraboliques.
L'équation parabolique & pente douce (4.17) est résolue en utilisant le schéma numérique
[Crank-Nicholson, 1947] pour léquation différentielle parabolique. Le résultat du systteme de

tri-diagonale de 1’équation est résolu en utilisant I’algorithme de double passage.

IV.9 Modele numérique hydrodynamique (MIKE 21-HD)

Le Module MIKE 21-HD est basé sur un maillage structuré pour la résolution par la méthode
des différences finies [DF]. Le HD utilise une direction alternative implicite (Alternating
Direction Implicit ADI), c’est une technique pour intégrer les équations de masse et de
conservation de mouvement (lI'impulsion) en fonction du temps et de I’espace. L'équation des
matrices qui résulte pour chaque direction et chaque ligne de grille individuelle sont résolues par
un algorithme de double passage (Double Sweep).

Les propriéetés de MIKE 21-HD sont les suivantes:
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1. La falsification numérique de la masse et de mouvement est nulle et la falsification numérique
d'énergie est negligeable, sur ’échelle des applications pratiques, par le centrage de toutes les

différences termes et coefficients dominants, archivé sans recourir a I'itération.

2. Le deuxieme et le troisieme ordre précisent les termes dynamique convecteur, *’le second et
de troisieme ordre’’, respectivement, en termes de discrétisation de l'erreur dans une expansion

de séries de Taylor.

3. L’algorithme de solution bien conditionné assurant un fonctionnement précis, fiable et une

opeération rapide.

Les différents themes sont exprimés sur une grille décalée en espace x, y comme le montre la

figure 4.2,
k+1
A 9,k Ay
h.
] Pk Pik
A 9j,k-1 F
k-1 _T > >
1 [ I+
Ax
X +—

Figure 4.11 : Différence grille dans I’espace x, y
Le centrage de temps des trois équations de base de MIKE 21-HD est réalisé comme illustré a la

figure 4.3.

n+3/2 —
n+1 -
n+12 —————fp—— - — — - I ————— —- Time centre
oo 0
n-1/2 -
g P q g P q
X-SWEEP Y-SWEEP

Figure 4.12: Centrage du temps de calcul [DHI, 2007]
Les équations sont résolues dans des champs unidimensionnels, en alternante entre les directions

xety. Dans le champ x les équations de continuité et dynamique sont résolus, enprenant £ den

ant+l/2 et p a partir de n+1.Pour les termes impliquant g, les deux ordres valeurs anciennes et

connues sont utilisees, a savoir n-1/2 et n+1/2. (Figure 4.3)
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Dans le champ y les équations de continuité et dynamique sont résolues, en prenant £ a partir de
n+1/2 a n+l et q de n+1/2 a n+3/2, tandis que les termes en p utilise les valeurs vient d'étre
calculé dans le champ xa net n+ 1. (Figure 4.3)

En additionnant les deux passages (suivant X, y), on obtient un temps de centrage “’parfait’
n+1/2, c'esta dire le centrage de temps est donnée par une séquence équilibrée des opérations. Le
mot parfait a été mis entre guillemets car il n'est pas possible de réaliser un centrage de temps
parfait des dérivées en travers de [léquation dynamique. La meilleure approximation, sans
recourir a [l'itération (qui a ses propres problemes), est d'utiliser une technique de champ
alimentation (side-feeding).

Dans le premier pas de temps, les solutions dans le passage (sweep) x sont effectuées dans
lordre décroissant de la directiony, ci-apres dénommé un passage “’vers le bas”’ et dans le pas

de temps prochaine fois dans l'ordre croissant de la direction y, ondit le champ”’ vers le haut’.

first x-solution on
<«— this grid line

v
«— second x-solution
¥

<— efc - e:c

k P — a:cond x-solution
T 4— first x-solution on

— this grid line
i _J

—
“down” sweep at “up” sweep at
time step n time step n+1

Figure 4.13 : Champ d’alimentation (side-feeding)

n+1

Pendant un passage vers le bas, la dérivée croisée op/dy peut étre exprimée en termes p;,.; de

cOté haut et pj,_, sur le coté vers le bas, et vice versa lors d'un passage en haut. De cette fagon
un centrage de temps approximatif op/ody au n+1/2 peut étre réalisé, mais avec la possibilité de
développer des oscillations (zigzagging).

Les équations de la masse et dynamique sont exprimés dans un champ unidimensionnel par une

matrice de trois diagonales:

MV n+1 :Wn (418)

n+1 n+1/2 n+l *
A-pii+BS; +Cj.p. =D,

i1 i

k

AT +B It +CET =D (4.19)

]
Les coefficients A, B, C, Det A",B",C",D" sont tous exprimés en quantités connues. Notez que

p ici peut étre q et j peut aussi bien étre k.
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Le systeme 4.18 est alors résolu par I'algorithme de double passage (Double Sweep Algorithm).
[Richtmyer et Morton, 1967] ont proposé un développement de lalgorithme par les relations

suivantes :

n+l _ =* ~n+l/2 *
p; =E; i +F

(4.20)

n+1/2 __ n+l
C;j _Ej'pj +Fj+1
Enremplacant ces relations dans I'équation 4.19, nous obtenons les relations de récurrence pour

E, F E*, et F * suivantes.

i TR L E
B, +C;.E; (4.21)

-1~ 5* ~ =*
B +C,.E

ITest clair que une fois le couple de valeurs E;, F; estconnue (OUE;,,, Fj:1)7 tous les coefficients
E, Fet E,F peuvent étre calculés pour diminuer j. l'introduction de la condition au limite de
théme droit des équations 4.19 commence le calcul de récurrence pour E, F et E*,F" (le champ

E, F)

L’introduction de la condition a la limite de theme gauche de 1’équation (4.20) commence le
passage complimenteur dans laquelle N et g sont calculés.
Comme indiqué précédemment, les passages peuvent étre effectués avec une diminution

complimenteur de coordonné ou une augmentation complimenteur de coordonné. Elle est

organisée dans le cycle de la figure 4.5.
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sssssssnsss

x1-

x1+

sssssssssne
sssssgessee
)

Figure 4.14 : Cycle des passages informatiques
1V.9.1 Diffé rentes approximations pour des points a partir de la cote
Nous allons considérer les équations de masse et de mouvement dans la direction x. I'équation
de masse dans la direction y influe sur le centrage de I'équation de masse suivant X, nous avons
examiné également les différentes approximations de cette équation. L’équation de mouvement

dans la direction y est analogue a I'équation de mouvement dans la direction Xx.

IV.9.1.1 Equation de masse suivant la direction x

L’¢équation de masse s’écrit comme suite :

o ,op q_o (4.22)
ot ox oy ot

Les champs x et ysont organisés en un cycle spécial comme indiqué dans la section précédente.
Pour le moment, il suffit de dire que les équations de masses et de dynamique impulsion suivant
le champ x portent (le niveau de temps na n+1/2 tout en portant p de n a n+1. Conjointement

avec lI'équation de masse suivant y, les termes sont centrées a n+1/2).
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k+1 i\ > i
I‘Ij,k I Ay
hi K
k > ¢
I Piik | Pk
A 9, k-1 A
k-1 i > >
j1 i j+1
AXx
Lx < -

Figure 4.1 Grid Notation: Mass Equation

Figure 4.15 : Notation de grille : équation de masse [DHI, 2007]
IV.9.1.2 Equation de masse suivant la direction y

Avec la notationde grille dans la figure 4.6, léquation 4.22 devient:

n+l n
2. §n+l _é/n+l/2 + pJ pjfl pJ _ pj71
At ik 2 AX AX
! k

n+3/2 n+1/2 N+ n

+ Gk — s G =Cca -2 dl—_d
2 Ay Ay _ At i
i ,

Avant chaque passage, la bathymétrie (lorsque le glissement de terrain est inclus) est lue dans la

(4.24)

forme du fichier de donné bathymétrique et interpolés au pas de temps respectifs, soit n+1/2
pour un champ x et n+ 1 pour un champ y. Aprées la fin de chaque champ, la profondeur d'eau est
mise a jour a la valeur réelle basée sur I'élevation de surface et la bathymétrie, dans
h™2 = ™2 _ ™2 g°aprés le champ x et h"™* =¢"* —d"* d’aprés le champ y.

Nous ne discuterons pas les erreurs de troncature a ce stade, les approximations sont basées sur
une méthode de différences a plusieurs niveaux, le centrage des termes et I'évaluation des erreurs

de troncature doivent étre considérée en conjonction avec un certain ensemble d’équation.

IV.9.2 Equation dynamique suivant la direction x
IV.9.2.1 Modeéle général

L’équation dynamique suivant la composante x se lit comme suit:

2 f 2 2
@_'_i p_ +£(mj+gha_§+w-£ g(hfxx)ﬁ-i(hfx) -
oy\ h OX C*h Pl OoX oy ”

ot ox\ h

W+ (p,) =0 (4.25)
p O
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Nous allons développer les formes de différence en considérant les différents termes, un par
un. Le principe de base est utilisé pour d’impulsion suivant x les approximations aux différences
finies [DV]:

Tous les termes en 4.25 seront centré sur le temps au niveau de n+1/2, et centré sur l'espace a la
position correspondant a P; « dans la grille de l'espace. La notation de grille est illustrée a la

figure 4.7.

IV.9.2.2 Terme de gravité

L’approximation a nouveau, du terme de gravité s’écrit comme suit:

h- +h- n é, —é/- n+1/2 (426)
h — j.k j+Lk j+lk j.k
o, =g P hee | Shas 2
D’ou:
h?,k =d;, +§F,k

De cette facon, le terme a été linéaire dans la formulation de la résultante algébrique. Les erreurs
de troncature embarqués dans 4.26 peuvent étre déterminées par I'utilisation des développements

de Taylor centrée a j+1/2, k. ceci méne a:

e, ~FDS +g {%@4 A, —Az—fhc:m}
(4.27)

+HOT (termes d'ordre supérieur)

OUFDS est la coté droit de (4.26)

Dans la simulation hydrodynamique standard, le seul terme FDS est inclus dans le régime. Pour

les applications en ondes courtes en utilisant le module Boussinesq Waves BW, les erreurs de

troncature proportionnelle & At et At® sont éliminés en déplacant le niveau de temps de la

premiere parenthese 4.26 de n a n+1/2. Cela se fait de facon approximative par ['utilisation

explicite de I’équation de continuité.

En outre, le dernier terme de 4.27 est inclus dans le régime plus grande précision de l'ordre

utilisé dans le module Boussinesq Waves BW.
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Figure 4.16 : Notation de grille : Equation du mouvement suivant x [DHI, 2007]
IV.10 Module de calcul des sédiments non-cohésifs MIKE 21-ST

Le transport sedimentaire dans le cas d’une simulation de 1’action combinée houle-courant, le

MIKE 21-ST basé sur deux méthodes essentielles :

= La méthode de STP (Sediment Transport Program), cette méthode est expliquée
précédemment (Chapitre 111.3.6.4).

» La méthode de [Bijker, 1969].

e Méthode de Bijker 1969 :

Selon Bijker, le transport total de sédiments, g, , est calculé comme la somme de transport par

charriage , q,, et le transport par suspension, q..
¢, =0, +9, =0, (1+183Q) (4.28)

Q est un facteur adimensionnel défini comme suite :

Qz{llln[:ﬁkidjﬂz} (4.29)

OU, d est la profondeur de I'eau, ks est la rugosité du lit, I et 1, sont des coefficients qui doivent

étre évaluées numériquement sur la base des reférences sans dimension, — etz , définie comme

suite:

(4.30)
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w, est la vitesse de sédimentation des sédiments en suspension, x est la constante de Von

Karman etU est la vitesse de cisaillement sous les vagues et le courant combiné. L’ influence

f,we >
du transport par suspension est donc tenue en compte par la vitesse de cisaillementU . .
La rugosité, ks, peut étre liée au nombre de Chézy, C’, par la formule suivante :
. 12d
C =18log (k_j (4.31)

S

D’aprés Bijker, la vitesse de cisaillement dans les vagues et le courant combinéU, . se

calculent ainsi:

/ 1( .U, _«/gdm, 1 u,Y
Ufwe =Ure 1+§(§EJ—T 1+E(§EJ (4.32)

Ou, U, .est la vitesse de courant relative a la vitesse de cisaillement, dy est la profondeur

moyenne de la vitesse du courant, U, est lamplitude de l'onde de vitesse d'oscillation induite

par le fond, & etest un facteur sans dimension qui peut étre exprimée en termes de coefficient de

frottement des vagues f, et C’ nombre de Chézy.

[,
¢=C 2 (4.33)
Le coefficient de frottement d'onde f, est calculée en fonction de [Swart, 1976] que:
-0,19
f, = exp{6+5, 21(%] } i (%j ~1,57
(4.34)
f,=0,3 Si [%}slﬁ?
Le charriage q,, et le transport par suspension, g, sont calculées en fonction de :
3 0,27p'Dyyg
0, = BDs U exp( T, (4.36)

Il est intéressant de noter que l'influence des vagues sur le transport par charriageq,, est
représenté par “’le terme d’agitation”’, & savoir l'exponentielle de I'équation précédente. Le terme

transport est seulement lié au courant parU .. B est un coefficient sans dimensions de transport
par charriage, p' est la densite relative des sédiments et s c’est le facteur d’entrainement. p' et

u..sont définies comme suit:
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1 ps
pr=s-1=""- (4.37)
. \3/2
_[ &
He —(CJ (4.38)

p, est la densité du sédiment, p est la densité de leau et C, le nombre de Chézy lié aux

caractéristiques geométriques du matériau du lit.

Il est calculé comme suit:

: 12d
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V.11 Conclusion

A travers ce chapitre nous avons défini quelques notions de base sur les méthodes
numériques actuellement utilisées par les codes de simulations numériques en hydrodynamique
et transport sédimentaire, ainsi que leurs caractéristiques et les domaines d’applications.

En suite, on a détaillé les principes de résolution des modeles numériques utilisés pour la
résolution de systéme hydro-sédimentaire tel que:

Le module spectral waves MIKE 21-SW basé sur un maillage structuré pour la résolution le
probléme par la méthode des volumes finis, le module Parabolic Mild Slope MIKE 21-PMS
appuyé sur la méthode de Crank-Nicholson et le module hydrodynamique MIKE 21-HD quibasé
sur un maillage structuré pour la résolution par la méthode des différences finies, le module de
transport des matériaux non cohésifs MIKE 21-ST basé sur la méthode de Sediment Transport
Program (STP). En effet, les études par des méthodes numériques I’établissement d’équations
de résolution ainsi que les algorithmes de calcul ont été également bien décrites et examiné dans

cette partie ce qui nous permet I’application des codes de cet outil & un cas réel
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CHAPITRE V
APPLICATION A UN CAS REEL : AMENAGEMENT
PORTUAIRE DE KHEMISTI

V.1 Introduction

L’abri de péche de Khemisti de la daira de Bou-Ismail, situé a 30 Km de la wilaya de
Tipaza a connu ces derniéres années une grande activité dans le secteur de péche. Afin de
répondre aux préoccupations de la région une étude d’extension de I’abri de péche de
Khemisti en port de péche a été lancée. Lors des investigations, il a été constaté un
déséquilibre sedimentaire au voisinage du site initial. Toutefois, 11 est important de signaler
qu’en raison de I’importance de la capacité de transport sédimentaire du co6té Ouest évalué a
43589.00 m3/an, le risque d’ensablement du port existera toujours, d’autant plus que la
comparaison entre le levé bathymétrique, réalisé en 1987 et celui effectué en 2009 montre une
épaisseur de 1,5 métre de dépot de sédiment. A la lumiére de ce constat, et pour une meilleure
compréhension de la dynamique sédimentaire et de son impact sur le nouvel ouvrage projete,
nous allons simuler numériquement le transport sédimentaire sur le site en question afin de
définir sur la base de plusieurs scénarios et de variantes, ’'aménagement adéquat qui n’affecte
pas I’équilibre sédimentaire au voisinage du port de péche et ce a partir du controle de
I’évolution du trait de cote.

Pour ce faire, nous allons appuyer notre travail sur 1’utilisation du code de calcul
MIKE 21 de DHI (Danish Hydraulic Institute), en tenant compte de I’agitation de la houle au
voisinage du rivage et des courants engendrés par le déferlement des vagues. Les principales
étapes de cette modélisation sont décrites comme suit :

- Choix des conditions de houle représentatives, construction et calage des différents

modeles (houle, courant et transport sédimentaire).

- Ce systeme de calcul va nous permettre de représenter la dynamique hydro-
sédimentaire de la zone d’étude a I'état initial en ’absence d’aménagement portuaire. Ensuite,
tester Pefficacité d’un certain nombre de diapositifs permettant d’assurer un équilibre
sédimentaire et une exclusion de dépdt de sable dans le bassin en vu de proposer une solution

fiable répondant aux criteres technico-économiques.
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V.1 Situation générale de la zone d’étude
V.1.1 Situation géographique

L’abri de péche de Khemisti se situe a environ 60 km a I'ouest d’Alger et @ moins de 30
Km a I’ouest du chef lieu de la wilaya de Tipaza (Figure 5.1), limité a 'ouest & moins de 10
km par Bou Haroun et I’Est par Bou-ismail.

Ilest protégé par deux (02) petites jetées, la principale au Nord-Est (d’une longueur de 195
ml) et la secondaire a I’Ouest (d’une longueur de 120 ml), la passe d’entrée étant orientée vers
I’Ouest (Figure 5.2).

\ _-,-"‘/;‘.A

\ Dedhwlgihee, ;
\ )
\
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Figure 5.2. Situation geographlque du port de Khemisti [Image Google] Echelle 1/25000

V.1.2 Approche numérique

Le systeme MIKE 21, est Particulierement utilis¢é dans [I’étude de projets
d’aménagement portuaire. Il est basé sur I’'enchainement de quatre phases chacune traitée par
un module (programme) spécifique :
Phase 1 : Calcul de la propagation de la houle au large (réfraction) a ’aide du module SW
(Spectral Waves Flood Model) sur une zone large (mod¢le d’ensemble).
Phase 2: Calcul de la propagation de la houle (réfraction) a I'aide du module PMS
(Parabolic Mild Slope) sur une zone plus petite zone d’intérét (modéle de détail).Les
conditions aux limites de ce modele sont calculées par le module SW.
Phase 3 : Calcul des champs de courant de houles a I'aide du module HD (Hydrodynamique
Module).
Phase 4 : Calcul de la capacité de transport sédimentaire a ’aide du module ST (Sediment
Transport).
Le domaine de calcul représentant le site d’étude délimite une aire importante (4,63km X
6,74 km) afin que les conditions aux limites soient en accord avec les phénoménes physiques
(caractéristiques de la houle au large et les courants littoraux induits).
Les représentations graphigques des résultats sont rapportées a une échelle locale (zoom) pour
une illustration adéquate.
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Pour la génération des simulations, nous avons adopté quatre (04) classes de houles les plus
fréquentes et les plus importantes, leurs effets étant prédominants. Ces houles découlent des
observations de navire entre 1963 et 1970 par /°'US Naval Weather Command (USNWC).
Le tableau qui suit donne les caractéristiques de ces houles (hauteur, période et direction).

Tableau 5.1 : Caractéristiques des houles incidentes (Hauteur, Période, Direction)

Direction Périodes (secondes) Hs (metres)

6 1,09

8 2,56

30°N 10 5,05
13,46 8,08

6 1,19

8 2,67

270°N 10 5,54
9,66 11,88

6 1,10

8 2,64

310°N 10 4,53
12,56 7,18

6 1,00

8 2,67

360°N 10 4,92
13,60 8,00

Sur la base des données ci-dessus, une analyse spectrale de type JONSWAP (Joint North Sea
Wave Observation Project) a éte effectuée pour générer un régime spectral de la houle suivant
les criteres de [Hasselmann et al, 1973]. Les simulations numériques sont réalisées pour une
durée d’agitation de six (06) heures qui correspondent au temps nécessaire a I'équilibre
hydrodynamique du modele numérique.
V.1.3 Démarches adoptées
Pour cerner le probleme posé et tester un certain nombre de variantes dans I’étude hydro-
sédimentaire du port de Khemisti, nous avons adopté la démarche suivante :

e [’examende I'état initial basé sur le levé bathymétrique réalisé¢ en Mars 2009, ou I’on

tente de reproduire numériquement les phénoménes hydro-sedimentaires régnant au
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niveau de la zone d’étude. L’approche nécessite la combinaison de différentes
variantes et parametres de houles incidentes. L’examen de cet état consiste a restituer
successivement le champ de la houle, les courants induits, la capacité théorique de
transport solide pour les directions de houles suivantes : 30°N, 270°N ,310°N et
360°N.

e La recherche d’un dispositif de lutte contre le phénoméne d’ensablement de
I’aménagement portuaire sur la base d’une étude de variantes tenant compte du
régime hydro-sédimentaire.

V.2 Analyse des données bathymétriques

L’analyse de la carte bathymétrique révele une morphologie sous marine irréguliére entre le
trait de cote et I'isobathe -4. Au dela de cette profondeur, la morphologie du fond a tendance
a étre réguliere. Les altitudes min, moyenne, et max sont respectivement : 0,00m,-22,50m,-
45,00m (Figure 5.3.).
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Bl goiow 45
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Figure 5.3 : Carte bathymétrique de la zone d’étude avec le positionnement des profils
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V.3 Etude sédimentologie

L’objectif de I’étude de sédimentologie est la recherche de la répartition des sédiments en mer
et par conséquent leur modalité de mise en place.

L’étude sédimentologie a été effectuée sur des échantillons de sediments superficiels prélevés
en mer. Ces échantillons ont été analysés au laboratoire d’études maritime d’Alger (LEM), et

les résultats ont permis d’établir la carte de répartition spatiale des sédiments.

V.3.1 Caractéres sédimentologiques des dépots superficiels
Chaque type de dép6t peut étre caractérise par sa teneur en pelites (fraction inférieure a
50um) et en fraction grossiére (fraction supérieure a 50um).
Pour I’analyse granulométrique de la fraction grossiére, ona choisi la classification suivante :
» sables fins : 50 - 250 pm,
» sables moyens :250 - 500 pm,
» sables grossiers :500 — 1000 pm,
» sables trés grossiers : > 2000 pm,

Cette classification permet de représenter sur une carte la répartition spatiale des sediments.

V.3.2 Positionnement des points de prélevement

Afin de diagnostiquer les sédiments en place, on a utilisé¢ les données d’un prélevement de 50
échantillons de sédiments superficiels qui a été effectué au niveau de la zone d’étude. Sur
I’ensemble des échantillons prélevés, trente quatre (34) échantillons se sont révélés de nature
rocheuse. L’étude sédimentologique a donc porté sur 16  échantillons de sédiments

superficiels (Figure 5.4).
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Figure 5.4 : Carte de positionnement des points de prélevements [LEM, 2009]

Il est a noter, d’aprés les résultats des sondages a la lance, la présence d’une zone
rocheuse qui s’étend du trait de cote a 1’isobathe -4 m dans la partie Ouest et Centre du site

alors que dans la partie Ouest celle-ciatteint I’isobathe -10 m.

V.3.3 Répartition spatiale de la fraction fine

La carte de répartition figure 5.5 est réalisee a partir du pourcentage en lutites (fraction
inférieure & 50um) caractéristique pour chaque échantillon. La répartition des pélites révele
que la totalité des échantillons présente de faibles teneurs en cette fraction; ces teneurs
varient entre 0 et 7 %. Le faible pourcentage indique que les sédiments de cette zone sonten

perpétuel remaniement.
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Figure 5.5: Carte de répartition spatiale des pélites [LEM, 2009]

V.3.4 Etude de la fraction grossiere

V.3.4.1 Courbes granulométriques

Les courbes cumulatives représentant les sédiments du site d’étude se répartissent en deux
groupes:

e Les courbes unimodales : indiquant la présence d’un seul stock sédimentaire
(Annexe A_Figure A.1) ; ce type de courbe, largement répandu dans le site d’étude,
est du a I'immobilisation en masse des sédiments par diminution de la capacit¢ de
transport.

e Les courbes bimodales a plurimodales : marquent I’existence de deux ou plusieurs
populations dynamiques au sein du sédiment (Annexe A_ Figure A.2). Ce type de

courbe est représenté au niveau d’un seul échantillon (Echantillon E 48).

V.3.4.2 Répartition spatiale de la médiane (Dsg)
A partir des courbes granulométriques, on détermine le quartile, médian ou Dso qui

correspond au diametre du grain moyen dont I’ordonné est a 50% du poids total du sédiment.
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La figure 5.6, représente la répartition des médianes tirées des courbes cumulatives.
Quatre coupures ont été choisies : 100 um, 150pum, 200um. et 250um.
Le schéma général décrit une zone granulométrique décroissante de la cote vers le large .11
est a noter qu’au niveau du platier rocheux qui s’étend de la cote a - 4m de profondeur, la

présence de cavités renfermant du sable ; le diamétre du grain médian (Dso) est compris entre

149 pm a 255 pm.
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Figure 5.6: Carte de répartition spatiale de la médiane (Dso) [LEM, 2009]
V.3.4.3 Répartition spatiale du décile supérieur (Dgo)

Le Dgo correspond au diamétre dont I'ordonnée est a 90% du poids total du sédiment. La
figure 5.7 montre la répartition spatiale du décile supérieur dans le secteur d’étude. Pour
pouvoir cartographier cette distribution, trois coupures ont été choisies : 100 pm, 300 um,
2300pm.

La répartition de ce paramétre montre une analogie frappante avec celle de la médiane (Dsp) ;

en effet, on constate que la taille des particules s’affine en allant vers le large.
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Figure 5.7: Carte de répartition spatiale du décile supérieur (Dgo) [LEM, 2009]

V.5 Simulation numérique
V.5.1 Examen de I’état initial

Afin d’identifier les facteurs responsables du probléme de transport de sédiment dans le
port de Khemisti, nous avons modélisé les phénomeénes physiques régnant sur le site d’étude
sur la base du levé bathymétrique réalisé dans le cadre de cette étude en mars 2009 (figure
5.8) ainsi que sur les données bathymétriques issues de la digitalisation de la carte marine du

Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (SHOM).
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Figure 5.8 : Levée bathymétrique du site (Khemisti)
V.5.2 Résultats et Discussion
a) Action des houles de direction Nord- Est (30°N)
La propagation de la houle (Figure 5.9) se traduit a I'approche du rivage par une modification
de ces caractéristiques a savoir une diminution de la hauteur de la houle et une déviation de
I’angle d’incidence (phénoméne de réfraction). Tableau 5.2
Tableau 5.2 : Evolution de parameétres de la houle (MWD*=30°; Hs=2,56m ; T=8s) déterminés
par le module SW

Paramétres de la houle | Eneau profonde En eau peu profonde
d>20 m d<-20 m
La hauteur Hs 2,56m 2,02m
La direction 6 30° 15°
La péeriode T 8s 7,83s

Le parameétre Hyms représente la hauteur de la houle en metre, les vecteurs représentent de par
leur sens la direction de propagation de la houle, leurs longueurs étant proportionnelles a la
hauteur de la houle. On note également la diffraction au niveau de la jetée principale. Hims
varie au voisinage du rivage comme suit (Hims min=0,21m, Hims moy=0,47m, Hms
max=0,95m, H;ms Ecart type=0,16m)
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Figure 5.9 : Réparation du champ de réfraction de la houle
(MWD=30°; Hs=2,56m ; T=85)

Les courants littoraux induits par la houle (Figure 5.10) sont de direction Est-Ouest et
évoluent prés du rivage en zone de déferlement en longeant la jetée principale avec une
intensité importante ; une seconde zone de ce courant , prend naissance de I'Est wvers I’
Ouest, mais avec une intensité presque égale ; 11 est également a noté la naissance d’un champ
turbulence au nord (au contacte avec la jetée principale) du port ce qui est en faveur d’une
mobilisation permanente des sédiments ; Dans la représentation graphique, les vecteurs
représentent de par leur sens la direction du courant, leurs longueurs étant proportionnelles au
gradient de vitesse. Les vitesses de courant varient au voisinage du rivage de la maniére
suivante :(Umin=0,02m/s, Umoy=0,27M/s ,Umax=1,25 m/S, Ugcart type=0,20 Vs ).

! MWD* :Mean Wave Direction (la direction moyenne de la houle)
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Figure 5.10 : Répartition du champ des courants littoraux :

Houle incidente (MWD=30° ; Hs=2,56m ; T=8s)

Sur le plan sédimentologique la capacité de transport solide exprimée en m® /an /m (Figure

5.11) .La capacité du transport solide des courants caractérise le mouvement des particules

sédimentaires non cohésives. Notamment, les résultats montrent que la zone littorale située au

nord du port est sujette au transport sédimentaire, les abords de ces derniers ne sont pas

affectés. Les houles obtenues de direction Nord-Est (N30°) n’ont pas un impact direct sur

I’ensablement du port. Les valeurs g mn=20,78 m/ans/m, gr moy=1378,43 m*/ans/m, et q

max=20603,60 m*/ans/m, G Ecart type =2524,89 m/ans/m représentent la variation du flux

sédimentaire au voisinage du rivage, influence par la présence de ’ouvrage portuaire.
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Figure 5.11 : Capacité du transport solide (MWD=30° ; Hs=2,56m; T=8s)
b) Action des houles de direction Ouest (270°N)
La propagation de la houle (Annexe B_ Figure B.6) se traduit a 'approche du rivage par une

modification de ces caractéristiques a savoir une diminution de la hauteur de la houle et une

déviation de I’angle d’incidence (phénoméne de réfraction). Tableau 5.3
Tableau 5.3 : Evolution de parametres de la houle (MWD=270°; Hs=2,67m ; T=8s)

déterminés par le module SW

Parametres de la houle

En eau profonde

En eau peu profonde

0>20 m d<-20 m
La hauteur Hg 2,67m 2,46m
La direction 6 270° 274°
La période T 8s 7,835

Les hauteurs significatives de la houle Hins min=0,21m, Hims moy=0,58m et Hims

max=1,20m, Hns Ecart type=0,23m sont enregistrées au voisinage du rivage. Les courants

littoraux sont induits par la houle (Annexe B_ Figure B.22) sont de direction Ouest-Est et

évoluent prés du rivage en zone de déferlement en longeant la jetée principale avec une
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intensité tres importante ; ce courant montre une seconde branche qui repart de 1’Ouest vers
I’Est mais avec une grande intensité et la naissance d’un champ tourbillonnaire au Nord-Est et
dans 1’Ouest du port ce qui provoque une mobilisation permanente des sediments. Les
valeurs de vitesse de courant au voisinage de rivage varient comme suit:(Umin=0,005 mys,
Umoy=0,28 mM/s, Umnax=0,81 m/s, U Ecar 1pe=0,19 m/s ). La capacité de transport solide
(Annexe B_ Figure B.26) traduit également la forte agitation notée au niveau des champs de
courant ; En effet la zone littorale située au nord du port et le long de la jetée principale est
sujet a un transport sédimentaire tres important, le flux maximum est enregistré dans la partie
Nord et Ouest du port. On note aussi, la déviation de la trajectoire de ce flux vers le bassin du
port. Ce flux perd de son intensité en allant vers le large. Suivant les profils du flux
sédimentaire en fonction de la distance cumulée de ’Ouest vers I'Est (Profil N°9, Profil N°10,
Profil N°11), nous avons estimé les valeurs de débits solides : (q; min=54,27 m>/ans/m, q;
moy=1611,22 mP/ans/m, Gt max=7077,02 m*/ans/m, G ecart type =1716,66 m*/ans/m) ce qui dénoté

I’importance du flux sédimentaire au voisinage de I’aménagement et du rivage .

c) Action des houles de la direction Nord Ouest (310°N)
La propagation de la houle se traduit également a I'approche du rivage par une modification
de ces caractéristiques a savoir une diminution de la hauteur de la houle et une déviation de
I’angle d’incidence du au phénomeéne de réfraction. Tableau 5.4

Tableau 5.4 : Evolution de parametres de la houle (MWD=310°; Hs=2,64m ; T=8s)

déterminés par le module SW

Paramétres de la houle | Eneauprofonde | Eneau peu profonde
d>20m d<-20 m
La hauteur Hs 2,64m 2,45m
La direction 6 310° 309°
La période T 8s 7,84s

L’action des houles de direction Nord-Ouest au voisinage du rivage, se traduit par une
variation de la hauteur significative de la maniere suivante: (Hms min=0,21m, Hms
moy=0,57m, Hms max=1,13m, Hms Ecart type=0,22m) et une diffraction au niveau de la jetée

principale (Figure 5.12 et 5.13).
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Figure 5.12 : Champ de réfraction de la houle (MWD=310°N ; Hs=2,64 m ; T=85s)
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Figure 5.13 : Variation de H;ms en fonction de la distance au niveau du Profil n°4

Les contraintes de radiations sont en évolution décroissantes du rivage vers le large

suivant le profil n°4. Au voisinage de la jetée principale et d’aprés le profil n°10 et les Figure

5.14 et 5.15, les contraintes prennent des valeurs minimales et maximales le long de la ligne

du trait de c6te, elles varient comme suit:

o SXXmin=0,08 M*/s?,Sxx moy=0,61 M*/s?, SXX max=2,11 M>/s?, SXX Ecart type =0,43 m*/s*
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o SXY min=-0,37 M/$?,SXY moy=0,019 m®/s?, SXY max=0,52 M*/s?, SXY Ecart type =0,16 m*/s*
o SYY min=0,03 m*/s?,SyY moy=0,26 M/5?, Syy max=1,03 M*/s?, SyY Ecarttype =0,21 m*/s?
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Figure 5.14 : Représentation adimensionnelle des contraintes de radiation et la distance —
Profil n°4
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Figure 5.15 : Représentation adimensionnelle des contraintes de radiation et la distance —
Profil n°10
Les courants littoraux induits par la houle incidente (figure 5.16) ont une direction Ouest-Est

et évoluent avec une grande intensit¢ prés du rivage (Umin=0,01nVs, Umoey=0,41mVs,
Umax=1,41 m/s, U gcart type=0,31 m/s ) et le long de la jetée principale, ce qui implique la

naissance d’un tourbillon au voisinage de I’entrée de 1’abri de péche.
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Figure 5.16: Répartition du champ des courants littoraux :

conditions de la houle incidente : MWD=310°N ; Hs=2,64 m ; T=8s
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La capacité de transport sédimentaire se traduit également par la forte agitation observée au

niveau des champs de courant ; Eneffet la zone littorale située au Nord et a ’Ouest de I’abri

de péche et le long de la jetée principale sont les siéges d’un transit sédimentaire important

comme le montre les valeurs du flux au voisinage du rivage :(q; min=86,16 m/ans/m, g
moy=3871,11 mP/ans/m, G max=36512,20 mP/ans/m, 0 Ecan type =7242,56 m*/ans/m).

Le flux maximum se localise a 'Ouest de I’abri de péche (figure 5.17) ce qui provoque la

déviation des trajectoires du flux vers le bassin et quia tendance a s’atténuer vers le large.
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Figure 5.17 : Capacité du transport solide pour
Conditions de la houle incidente : MWD=310°N ; Hg =2,64 m; T=8s

d) Action des houles de direction Nord (360°N)

La propagation de la houle (Annexe B_ Figure B.8) se traduit également a ’approche du

rivage par une modification de ces caractéristiques a savoir une diminution de la hauteur de la

houle et une déviation de I’angle d’incidence dans la zone de réfraction par profondeur

(Shoaling).

Tableau 5.5 : Evolution de paramétres de la houle (MWD=360°; Hs=2,67m ; T=85)

déterminés par le module SW

Paramétres de la houle | Eneauprofonde | Eneau peu profonde
d>20 m d<-20 m
La hauteur Hs 2,67Tm 1,87m
La direction 0 360° 354°
La période T 8s 7,825

L’action des houles de direction Nord au voisinage du rivage se traduit par une variation de la

hauteur significative Hyms comme suit :(Hims min=0,21 m, Hyms moy=0,51 m, Hns max=0,78
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m, Hrms Ecart type=0,15 m ), d’une vitesse de courant (current speed) variable avec Unin=0,11
mM/S, Umoy=0,38m/s et Umax=0,82 m/s, U Ecar type=0,16 m/s et un flux sédimentaire important
(@ min=323,11 m/ans/m, G moy=2538,52 mi/ans/m, G mx=8507,80 mi/ans/m, G Ecat type
=2145,16 m*/ans/m ).

Les courants littoraux induits par la houle (Annexe B_ Figure B.24) sont de direction Est-
Ouest et evoluent pres du rivage dans la zone de déferlement en longeant la jetée principale
avec une intensité considérable ; elles diminuent progressivement en se dirigeant vers le large.
Sur le plan sédimentologique la capacité de transport solide (Annexe B_ Figure B.28) montre
que la zone littorale située au nord, Est et Ouest du port, le long de la jetée principale est
sujette a un transport sédimentaire important, le flux maximum est enregistré dans la partie
Nord-Est. Ce flux perd de son intensité vers le large. Ces résultats traduisent la forte agitation

enregistrée du courant derriére la nouvelle jetée.

V.6 Etudes des variantes d’aménagement

Apres avoir examiné 1’état initial du site et mis en évidence les facteurs hydrodynamiques a
’origine de I'ensablement du port, il est clair que les courants littoraux constituent la force
motrice du transit sédimentaire suivant le sens dominant des houles incidentes dans la
direction Ouest -Est par rapport a la passe d’entrée.
La recherche d’un dispositif de lutte contre ce phénoméne d’ensablement revient a agir
directement sur ces courants littoraux générés par la houle. A cet effet nous avons examiné
trois variantes de protection qui consistent en I'introduction d’un ouvrage ayant pour objectif
I’atténuation de I’action des courants.
V.6.1 Variante |

La premiere variante consiste a prolonger la jetée principale actuelle par une jetée
secondaire d’une longueur totale de 275ml, faisant un angle de 75.44° (ver le large) par
rapport a I’axe initial de la jetée secondaire, avec une implantation d’une autre jetée principale
d’une longueur de égale a 690 ml, faisant un angle de 218.95° (vers le large) par rapport a
I’axe initial de la jetée principale. Cette jetée principale est projetée en objectif d’accélérer la
vitesse des courants littoraux au niveau du port pour transporter les sédiments en dehors de la
zone portuaire (vers le large).Dans cette variante, la passe d’entrée du port sera de I’Est vers
I’Ouest (Figure 5.18).
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Figure 5.18 : Schéma de la variante d’aménagement N°1

V.6.2 Variante 11

La deuxieme variante proposee (la variante choisie), représente par un prolongement de
la jetée principale existante par une jetée secondaire d’une longueur égale & 224 ml, faisant
un angle de 75.44° (ver le large) par rapport a I'axe initial de la jetée secondaire, la seconde
jetée principale a une longueur égale a 774 ml, faisant unangle de 218.95° (vers le large) par
rapport a I'axe initial de la jetée principale. La passe d’entrée du port sera de I’Est vers
I’Ouest (Figure 5.19).
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Figure 5.19 : Schéma de la variante d’aménagement N°2

V.6.3 Variante 111

Dans la troisieme variante, la passe d’entrée du port sera orientée d’Ouest vers I’Est,
cette variante consiste un prolongement de la jetée principale existante a une autre jetée
principale d’une longueur totale égale a 620 ml, faisant un angle de 75° (vers le large) par
rapport & I’axe initial de la jetée principale initiale , la longueur de la jetée secondaire égale a
255 ml, faisant un angle de 134° par rapport a I'axe initial de la jetée secondaire , ces jetées

sont projetées en vu de dévier les flux sédimentaire vers le large. (Figure 5.20).
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Figure 5.20 : Schéma de la variante d’aménagement N°3

V.6.4 Résultats et discussion

Vu I'objet de cette étude et aprés avoir effectué une simulation numérique en prenant en
compte les trois variantes de I'aménagement proposées précédemment, nous avons opteé pour
la variante N°2, et ce enraison des résultats obtenus ci-apres :
a) Houles du secteur nord est (30°N)

L’effet du prolongement de la jetée principale du port et I’introduction de la nouvelle jetée
principale sur la propagation de la houle se traduit par I’apparition d’une zone un peu calme

au niveau du bassin comme le montre la figure 5.21.
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Figure 5.21 : Champ des vitesses de réfraction de 'aménagement
Pour les conditions de houle : MWD=30°; Hs =2,56m ; T=8s
A travers la figure 5.22, nous pouvons remarquer que I'implantation des jetées a un effet
important sur la déviation des courants vers le large. On note également, I’apparition de
faibles champs tourbillonnaires c6té nord de la jetée secondaire.
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Figure 5.22 : Champ des courants de la houle
Pour les conditions de houle : MWD=30° ; Hg=2,56m ; T=8s
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La jetée principale joue unréle tres important dans la déviation du flux sédimentaire vers le
large avec une atténuation considérable des apports en sédiments vers le port, malgré cela on
a enregistré au niveau du bassin du port un faible flux sédimentaire (figure 5.23).
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Figure 5.23: Capacité du transport solide au voisinage de ’aménagement
Pour les conditions de houle: MWD=30°N ; Hs=2,56 m ; T=8s

b) Houles du secteur ouest (270°N)

L’effet de I'implantation de ces ouvrages sur la propagation de la houle se traduit par
I’apparition d’une zone calme aux abords immédiats du port (Annexe B_ Figure B.30)
Au niveau de la circulation des courants (Annexe B_ Figure B.34) I’implantation des
ouvrages a pour effet la déviation des courants vers le large et une nette atténuation de
I’activité des courants aux abords du port. On note que la jetée principale a joué un role
principal dons la déviation des courants vers le large. On note également 1’apparition d’un
courant tourbillonnaire coté Est du port.
Du point de vu transport sédimentaire le transport aux abords de la zone du port est quasiment
nulle (Annexe B_ Figure B.38) .Dans cette variante le deux jetées (principale et secondaire)
jouent un réle trés important dans la déviation du flux vers le large et de ce fait atténuent

considérablement les apports vers le port.
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¢) Houles du secteur nord ouest (310°N)

L’effet de ’implantation de ces ouvrages sur la propagation de la houle se traduit par
’apparition d’une zone calme aux abords immédiats du port (Annexe B_ Figure B.31)
Au niveau de la circulation des courants (Annexe B_ Figure B.35) I’implantation des
ouvrages a pour effet la déviation des courants vers le large et une nette atténuation de
I’activité des courants aux abords du port. On note que la jetée principale a joué¢ un role
principal dons la déviation des courants vers le large. On note aussi également I’apparition
d’un courant tourbillonnaire co6t¢ Est du port.
Du point de vu transport sédimentaire le transport aux abords de la zone du port est quasiment
nul (Annexe B_ Figure B.39) .Dans cette variante les deux jetées (principale et secondaire)
jouent un role trés important dans la déviation du flux vers le large et atténuent ainsi
considérablement les apports vers le port.
d) Houles du secteur nord (360°N)

L’effet de ’implantation de ces ouvrages sur la propagation de la houle se traduit par
I’apparition d’une zone calme aux abords immédiats du port (Annexe B_ Figure B.32)
Au niveau de la circulation des courants (Annexe B_ Figure B.36) I’implantation des
ouvrages a pour effet la déviation des courants vers le large et une nette atténuation de
l’activité des courants aux abords du port. On note également I’apparition d’un courant
tourbillonnaire coté Est et Ouest du port.
Du point de vu transport sédimentaire la jetée principale joue un r6le trés important dans la
déviation du flux vers le large, mais nous avons constaté une quantité de flux sédimentaire au
contact avec la jetée secondaire (Annexe B_ Figure B.40).
V.6.5 Variante adoptée

Le diagnostic approfondi de I’état initial de cet aménagement, nous a guidé a proposer les
solutions nécessaires pour protéger le port contre les actions de la houle.
Suite a la simulation numérique dans les deux directions N°30 et N°360 (Annexe B_ Figure
B.37, Annexe B_ Figure B.40), nous avons constaté un certain pourcentage de flux
sédimentaire au niveau du bassin du port pour cela nous avons proposé un épi de 180 m de
longueur et 12m de largeur au coté Est du port afin de limiter le flux sédimentaire qui vient
du coté Est, en déviant les flux sédimentaires vers le large, les résultats sont indiqués sur la
figure 5.24.
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Figure 5.24 : La variante d’aménagement avec un épi sur la coté Est du port

Pour les conditions de houle: MWD=30°N ; Hs=2,56 m ; T=8s
V.7 Etude de I’évolution de profil de la plage
En utilisant le module LITPROF, nous avons étudié 1’évolution du profil de la plage
pendant des tempétes de 12 :00 h ,24 :00 h et 48 :00 heures respectivement sur les quatre
profils, le profil n°1 et le profil n°2 situés dans la partie Ouest du port et le profil n°7 et le
profil n°8 dans la partie Est pour les 04 directions respectivement N°30, N°270, N°310,

N°360.

Tableau 5.6 : Paramétres retenus pour le calcul avec le code LITPROF.

Parametre Valeur
Dso 0,20 mm
Porosité n 0,40
Densité s 2,65
Vitesse de chute 0,02465 m.s™~

Modéle d’agitation des Vagues

Isobe et Horikawa

Coefficient de deferlement y,

0,88

Coefficient de déferlement ,

0,60
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e ProfilN°1
Ce profil, situé dans la partie Ouest du port, montre que le fond marin n’est pas
régulier, la cote de ce dernier varie entre 0 et -5 m. cette irrégularité est représentée par
une rupture de pente a la cote -2mavec une pente de 'ordre de 13% suivie d’un replat
qui s’étend sur une distance d’environ 55m. Au dela de S5m de profondeur, le fond
marin est régulier et présente une pente de 2 %.

e Profil N°2
Situé a la partie Ouest indique que le fond marin est plus ou moins régulier avec une
pente moyenne de 1.7 %.

e Profil N°7
Ce profil situé dans la partie Est du port indique que le fond marin est de bathymétrie
réguliére avec une dénivelée de -9.94 met une pente moyenne de 2.49%.

e Profil N°8
Se trouvant dans la partie Est du port, la dénivelée est de -9.72 m avec une pente

moyenne de 2.24%.

Discussion de résultats

Apres avoir effectué la simulation numerique, les profils initiaux ont été comparé avec les
profils finaux en tenant compte de la direction choisie N°310 (variante choisie) (Figure
5.25).Cette comparaison montre que le mouvement des particules sédimentaires s’effectue
vers le large, ce qui signifie un transport sédimentaire dans la zone d’étude Khemisti (Annexe
C_FiguresC.1,C.2,C.3,C.4).
Selon les profils d’évolution de la plage, les surfaces du sédiment érodées sont presque égales
aux surfaces cumulées au pied du profil, ce qui montre un équilibre sédimentaire vers le large.
La surface de terrain montre la morphologie en résultant aprés 24 heures d’agitation par
exemple, une barre avec une profondeur de créte autour de 0,92 m, 110,44 m de rivage a

émergé. La position de la barre correspond a des zones ou I’essentiel des vagues se déferlent.

Les surfaces érodées varient en fonction de la période de tempéte :
e Si la période de simulation de tempéte augmente implique une augmentation des
surfaces érodées.
e Si la période de simulation de tempéte diminue implique une diminution des surfaces

érodées.
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Levé bathymétrique initial [m)
Levé bathymeétrique aprés 12.00 heures d'agitation (LITPROF) [m]
Levé bathymétrique aprés 24.00 heures d'agitation (LITPROF)  [m]
Levé bathymétrique aprés 48.00 heures d'agitation (LITPROF}  [m]
Niveau Statique (MWL) m — —

Elevation (m)

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distance (m)

11/01/10 00:00:00:000

Figure 5.25 : Evolution du profil de la plage : Cas du profil Est N°2
Condition de houle : MWD=310° ; Hs=2,56m; T=8s

V.8 Conclusion et recommandations

Dans ce chapitre, on a pu modéliser I’action de la houle et analyser son impact sur le port
de Khemisti en vu de protéger ce dernier contre le flux sedimentaire enregistré ; les courants
et de contrdler I’agitation portuaire. Pour cela, on a diagnostiqué I’état initial du port et
compte tenu des parametres structuraux et physiques des sédiments en place et les conditions
aux limites du domaine et systeme de forcage hydrodynamigue, nous avons pu a travers une
étude comparative de plusieurs variantes d’aménagement opter pour la variante optimale

(variante 02), a la fois, techniquement et économique.

La variante choisie est ainsi la plus appropriée a la problématique du déséquilibre sableux

au voisinage du port. En effet, ce port sera protégé contre les flux sédimentaires et les

2 MWL : Mean Wave Level (Le niveau statique)
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courants, défavorables aux conditions d’exploitation, quelle que soit la direction de la houle.
Néanmoins, cette variante peut étre optimisée par I’introduction d’un épi a I’Est du port. Ce
dernier a jouera le réle de déviateur du transport sédimentaire vers le large et diminuera

I’agitation au niveau du port.

L’analyse des résultats a montré que les écoulements dominants ayant une direction
Ouest-Est avec des vitesses de I'ordre de U=1,11 m/s qui sont légérement grandes par apport
a celles des ecoulements Est-Ouest U=1,03 nvs. Les contraintes de radiations sont trés
importantes vers le rivage, les contraintes de radiation de Ouest vers I'Est Syy = 0,435 m°/s?
est plus grande de par apport a I’évolution de Est vers I’Ouest Syy = 0,35 m/s? qui se signifier

un fort transport sédimentaire de Ouest vers 1”Est.

L’étude de la dynamique sédimentaire a montré deux transports orientés respectivement
Ouest-Est (N°270, N°310) de g;= 43589,00 m’an et Est-Ouest (N°30, N°360) de ¢;=29111,00
me/an. En conséquence, la résultante du transport sédimentaire s’effectue dans le sens Ouest-
Est avec un volume estimé a g.= 14478,00 m*/an. Enplus, les enquétes sur terrain ont montré
que le port actuel de Khemisti connait un ensablement qui constitue un obstacle pour le transit

sédimentaire. Cela montre également la validité des simulations numeérigques effectuées.

Ces ouvrages de protection n’enrayent pas definitivement le transit sédimentaire au niveau de
la zone d’étude mais leur fonctionnement permet d’effectuer des dragages d’entretien a

fréquence faible, en particulier, si I’épi situé a I’Est est soulagé périodiquement.

D’aprés les résultats obtenus, il s’avere que la quantité des sédiments mobilisables du coté
Ouest est plus importante (q; = 14478,00 m’/an). 1l est alors fort recommande d’orienter la

passe d’entrée du nouveau port dans le sens contraire du transit résultant, c’est-a-dire vers

I’Est.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on a pu modéliser ’action de la houle et son impact sur le port de khemisti
daira de Bousmail-wilaya de Tipaza en vu de protéger ce dernier contre le flux sédimentaire
enregistré ; les courants et de controler I’agitation portuaire. Pour cela ; on a diagnostiqué
I’état initial du port et compte tenu des paramétres structuraux et physiques des sédiments en
place et les conditions aux limites du domaine et systeme de forcage hydrodynamique, nous
avons pu a travers une étude comparative de plusieurs variantes d’aménagement opter pour

une variante optimale (variante 02), du point de vue techniquement et économiguement.

La variante choisie est ainsi la plus appropriée a la problématique du déséquilibre sableux
au voisinage du port. En effet, le port sera contre les flux sédimentaires et les courants,
défavorables aux conditions d’exploitation, et ce quelle que soit la direction de la houle.
Néanmoins, cette variante a €t¢ optimisée par I’introduction d’un épi a I’Est du port. Ce
dernier joue le role de déviateur du transport sédimentaire vers le large et diminuera

I’agitation au niveau du port.

L’analyse des résultats a montré que les écoulements dominants ayant une direction
Ouest-Est avec des vitesses de I'ordre de U=1,11 m/s, légerement supérieures a celles des
écoulements Est-Ouest U=1,03 nVs. Les contraintes de radiations sont tres importantes vers le
rivage, les contraintes de radiation de Ouest vers I’Est Syy = 0,435 m/s? est plus grande de
par apport & I'évolution de Est vers I’Ouest Sxy = 0,350 m*/s? qui se signifier un fort transport
sédimentaire de Ouest vers I’Est. L’étude de la dynamique sédimentaire a montré deux
transports orientés respectivement Est-Ouest (N°270, N°310) de g, =43 589,00 m*an et O uest-
Est (N°30, N°360) de g =29 111,00 m*/an. En conséquence, la résultante du transport

sédimentaire s’effectue dans le sens Ouest-Est avec un volume estimé & g; =14478,00 m*/an.

De plus, les enquétes sur terrain ont montré que le port actuel de Khemisti connait un
ensablement qui constituant un obstacle pour le transit sédimentaire. Cela montre également

la validité des résultats obtenus a partir des simulations numérigques effectuées.

Ces ouvrages de protection n’enrayent pas définitivement le transit sédimentaire au niveau
de la zone d’étude mais leur fonctionnement permet d’effectuer des dragages et d’entretien a

fréquence faible, en particulier, si I’épi Situé & I’Est est soulagé périodiquement.
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D’aprés les résultats obtenus, il s’avére que la quantité des sédiments mobilisable du coté
Ouest est plus importante (g; =14 478,00 m’/an). De ce fait, nous recommandons vivement
d’orienter la passe d’entrée du nouveau port dans le sens contraire du transit résultant, c’est-a-

dire vers I’Est.

L’équilibre sédimentaire des profils est confirmé a partir de la simulation numérique de
I’évolution du profil de la plage par le LITPROF confrontée aux différents modéles théoriques

de profil d’équilibre.

A travers les résultats de cette étude, nous proposons I'établissement des cartes de
vulnérabilité des zones a risque a partir d’études diachronique de trait de cote, qui permettront
de mieux comprendre les contraintes environnementale qui subissant les cotes, notamment
celles qui avoir affectés par les actions anthropiques. A cet effet, il ya lieu de mettre en place
une base données permettant d’effectuer des études numériques et physique, qui devrait étre
consolidées par la mise en place d’un systeme d’aide a la discussion appuyée par les

observations obtenues par les techniques de télédétections.

120



Références Bibliographigues

Alves, J., Banner, M., Young, IR., (2003).Revisiting the Pierson-Moskowitz asymptotic
limits for fully developed wind waves .Jphys Oceanogr,Vol 33, pp 1301-1323
Arakawa,A.,(1966). Computational design for long-term numerical integration of the
equations of fluid motion: Two-dimensional incompressible flow. Part I, J. Comput. Phys., 1
(1966), pp 119-143.

Bagnold, R. A., (1963). Mechanics of marine sedimentation. In The Sea (ed. M.N. Hill), New
York, U.S.A.: Wiley-Interscience, pp. 507-528

Bailard, R. A., Inman, D., (1981). An energetics bedload model for a plane sloping beach:
local transport, Journal of geophysical Research 86 (C11), pp 10938-10954.

Battjes, J.A., Janssen, J.P.F.M., (1978). Energy loss and set-up due to breaking of random
waves. Proc. 16th Int. Conf. on Coastal Eng., Hamburg, 1978, pp 569-587.

Belorgey, M., Lebas, J., Grandjean, A., (1989). Application of laser doppler velocimetry to
the study of turbulence generated by swell in the vicinity of walls or obstacles, Coastal
Engineering, 13, pp 183-203.

Berkhoff,J.C.W.,(1972). Computation of combined refraction-diffraction,Proc.13" Coastal
Engrg Conf., Vancouver ,pp 471-490

Bijker, E.W.,(1969). Littoral drift as a function of waves and Current. Publication no.
58, Delft Hydraulics Laboratory, Delft, The Netherlands, 1969. pp 415-435
Bijker,E.W., (1992). Mechanics of sediment transport by the combination of waves and
current, In Design and Reliability of Coastal Structures, 23rd Int. Conf. on Coastal
Engineering, pp 147-173

Bijterbosh, LW.W., Németh,A.A.,(2004). Modelling offshore sand waves: Effect of
suspended sediment transport.Marine sand wave and river dune dynamics-1&2 april 2004-
Enschede ,the Netherlands, pp 24-31.

Bodge, K.R., (1992). Representing equilibrium beach Profiles with an Exponential
Expression, J. Coastal Res., 8, 1, pp 47-55, 1992.

Bollliot-Courtois,C.,(2000). Apport des études hydro-sédimentaires au projet d'aménagement
d'un polder. (Ploubalay, Cétes d'Armor). Journées Nationales Génie Civil- Génie Cotier,
Caen, France, 17-19 Mai 2000, pp 563-572

Bonrefille, R., (1992). Cours d’hydraulique Maritime. Ecole Nationale Supérieur de
Technique Avancées, Troisieme Edition, Editeur Paris Masson, 171pages
Bouws,E.G.,Unther, H.R., Osenthal ,W.,Vincent, CL.,(1985).Similarity of the wind wave
spectrum in finite depth water .part I:spectral from.J geophys Res, vol 90,no C1,PP 975-986
Bretschneider, C.L., (1959). Wave variability and wave spectra for wind-generated gravity
waves. Tech memo No. 118 CERC USA,180 p

Bruun, P.,(1954). Coast erosion and the development of beach Profiles, U.S. Army Corps of
Engineers, Beach Erosion Board, Tech. Memo. No. 44, 1954.79 p

Cacchione, D.A,, Drake, D.E.,(1982). Measurements of storm-generated boKom stresses on
the continenta shelf'. J. Geophys. Res., pp 1952-1960.

Camenen, B., Larson, M.,(2005). A general formula for non—cohesive bed load sediment
transport, Coastal Engineering, 63, pp. 249-260.

Camenen, B., Larson, M., (2006). Transport solide en suspension sous une interaction houle-
courant. 1Xemes Journées Nationales Genie Civil — Génie Cotier, 12-14 septembre 2006,
Brest, pp 145-156

Camenen,B.,(2002). Modélisation numérique du transport sédimentaire sur une plage
sableuse, Thése de Doctorat, Université Joseph Fourier, Grenoble 1, 342 pages

121



Cayocca, F., Dussauze,M.,(2006). Modélisation hydro-sédimentaire de la Baie du Mont
Saint-Michel. 1Xémes Journées Nationales Génie Civil — Génie Cotier, 12-14 septembre 2006,
Brest, pp 157-166

Chakrabarti, S.K., (1977). Statistical distribution of periods and highs of ocean waves. JGR.
J.Geophysics , pp 1363-1368

Chan, K., Baird, M., Round, G.,(1972). Behaviour of beds of dense particles in a
horizontally oscillating liquid, Proceeding Royal Society of London, vol. A, 330, pp. 537-559.
Chollet, JP., Cunge, JA.,(1980). New interpretation of some head looss - flow velocity
relationship for deformable bed, J. Hydr. Eng., 17 (1), pp 221-237

Cialone, M.A., Kraus, N.C., (1987). A numerical model for shoaling and refraction of third-
ordre stokes waves over an irregular bottom. Technical report CRCE 87-10, US Army
Engineering, WES.

Crank,J., Nicolson,P.,(1947). A practical method for numerical evaluation of solutions of
partial differential equations of the heat conduction type, Proceedings of the Cambridge
Philosophical Society, 1947, 50 p

Davies, A.G. Ribberink, J.S., Temperville, A.,Zyserman, J.A.,(1997). Comparisons
between sediment transport models and observations made in wave and current flows above
plane beds. Coastal Engineering 31, pp.163— 198.

Dean, R.G., Dalrymple, R.A., (2006). Water Wave Mechanic for Engineers and
Scientists.Word Scientific, 127 p

Dean, R.G., Dalrymple, R.A.,(1991). Water wave mechanics for Engineers and scientists,
world scientific Pub. Co., Teaneck, NJ, pp. 111-136

Dean, R.G.,(1977). Equilibrium beach profiles:U.S. Atlantic and Gulf Coasts, Department of
Civil Engineering, Ocean Engineering Report No. 12, University of Delaware, January, 1977,
45p

Dean,R.G., Dalrymple,R.A., (2004). Coastal processes with engineering applications
Cambridge University Press , pp 162-186

Deigaard, R., Fredsoe, J., Hedegaard, 1.B.,(1986). Suspended sediment in the surf zone.
Jour. of Waterway, Port, Coast. and Ocean Eng., ASCE, Vol. 112, No. I,pp.115-128.

DHI., (2007). MIKE 21 Parabolic Mild-Slope Waves. Scientific Documentation. 28 p

DHI., (2007). Profile Development Litprof. Scientific. Documentation, 74 p

DHI.,(2007). MIKE 21 Flow Model HD. Scientific Documentation, 58 p

DHI.,(2007). MIKE 21 Spectral Wave Module. Scientific Documentation, 52 p

DHI.,(2007). MIKE 21Non-cohesive sediment transport ST. Scientific Documentation, 56 p
Dibajnia, M., Watanabe, A., (1992). Sheet flow under nonlinear waves and currents.
Proceedings of 23 rd International on Coastal Engineering, ASCE, Venice, Italy, pp 2015-
2029.

Dingemans, M.W., (1997). Water wave propagation over uneven bottoms. Part 11-Non linear
wave propagation. Advanced Series on Ocean Engineering, Vol. 13, 471 p.

Dorelan,MA., Hamilton , J., Hui ,WH.,(1985). Directional spectra of wind genarated
waves.phil trans royal soc,Londres, vol A315,pp 509-562

Dong, P., Zhang, K.,(1999). Two-phase flow modeling of Sediment Motions in oscillatory
sheet flow, Coastal Engineering, 36, pp 87—109.

Einstein,HA.,(1950). The bed load function for sediment transportation in Open channel flow,
Technical Bulletin N° 1026, US Dep. Of Agriculture, Washington DC, 71 p

Engelund, F.,Fredsoe, J., (1976). A sediment transport model for straight alluvial channels,
Nordic Hydrology, 7, pp. 296-306.

Fredsoe, J.,(1984). The turbulent boundary layer in combined wave-current motion. Journal
ofHydr. Eng., ASCE, Vol. 100, No. HY8, pp. 1103- 1120.

122



Galvin, C.,(1968). A breker type classification of tree laboratory beaches. Journal of
geophysical research 73, pp 3651-3659.

Goda, Y., (2000). Random seas et design of maritime structures. Dans :P L-F Liu (ed)
Advanced series on ocean engineering , vol 15World scientific, singapore, 444 p

Grasso, F., (2009). Modélisation physique de la dynamique hydro-sédimentaire des plages,
thése doctorat, Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels, université de Joseph
Fourier , 165 pages.

Grunnet \N.,(2006). Etude hydro sédimentaire des plages de Morgat. 1Xémes Journées
Nationales Génie Civil — Génie Cétier, 12-14 septembre 2006, Brest,pp 221-230.

Hamm, L.,(2004). La houle et ses effets en zone cétiere .Ecole Nationale Des Travaux
Publics de L’Etat, SOGRAH Maritime, 292 page

Hamm, L., Tanguy, J.M., Zang, B.,(1994). Prise en compte des effets gravitaires dans la
mode lisation du transport solide. La Houille Blanche, 4, 1994 pp 47-55

Hasselmann , al.,(1973). Measurements of wind-wave growth and swell decay during the
joing north sea wave project (JONSWAP),” Deutsche Hydrograph. Zeit., Erganzungsheft
Reihe A (80), No. 12.

Hedegaard ,1.B.,Deigaard,R.,(1988). A model for cross-shore sediment transport and coastal
profile development .Proc.IAHR.2™ Int.Symp. On Wave Research and Coastal Engineering ,
Hannover, pp 163-191

Hersbach, H., Janssen, P.A.E.M., (1999). Improvement of the short-fetch behaviour in the
wave ocean model (WAM).J.Atmos, and Tech., 16, pp 884-892.

Hsu, T.W., Chang, H.K., Hsein, C.M.,(2003). A two-phase flow model of wave-induced
sheet flow, Journal of Hydraulic Research, Vol 41, N° 3, pp. 299-310.

Hughes,SA.,(1984). The TMA shallow-water spectrum.description et applications.technical
repport CERC-84-7, US army engineer waterways experiment station,Vicksburg ,MS,USA,

pp 42

IAHR.,(1986). List of sea state parameters, Intl. Assoc. Hydr. Res., Suppl. to Bull. No. 52,
Brussels, pp 457-459

Ippen, AT., (1966). Estuary and coastline hydrodynamics. McGraw-Hill Book Company,
Inc., New York, pp. 133-196

Isobe, M., Kraus, N.C., (1983). Derivation of the third-order stokes wave theory. Technical
repor YNU-HY-83-1, Hydraulics Lab., Department of Civil Engineering, Y okohama National
University,37 p

Jonsson, 1.G.,(1966). Wave boundary layers and friction factors, Proceedings of the Tenth
International Coastal Engineering Conference, American Society of Civil Engineers, Vol 1,
pp 127-148.

Kennedy,J.F., Koh, R.C.Y.,(1961). The relation between the frequency distribution of
sievediameters and fall velocities of sediment particle, Journal of Geophysical Research,
\/0l.66, pp. 4233-42466.

Kirby,J.T.,(1986). Rational approximations in the parabolic equation method for water waves
,costal Engrg., vol.10,pp.355-378.

Komar, P.,(1998). Beach processes and sedimentation. Prentice Hall 544 p

Komar, P.D., Miller, M.C.,(1973). The threshold of sediment movement under oscillatory
water waves; Journal of Sedimentary petrology, VVol. 43, 4, pp. 1101-1110.
Komen,G.J.L.,Cavaleri,M.,Donelad,K.,Hasselmann,S., Janssen,P.A.E.M.,(1994).
Dynamics and modelling of ocean waves ,Cambridge university press,UK,560 p

Kraus, N.C., (1992). Engineering approaches to cross-shore sediment transport processes.
Proceedings of the Short Course on Design and Reliability of Coastal Structures, attached to
23rd International Conference on Coastal Engineering, Venice, Italy, 1992

Larras, J., (1973). Diffraction de la houle par une jetée, Bulletin de I’AIPCN,pp.41-52,Paris

123



Larson, M., Kraus, N.C., Wise, R.A., (1999). Equilibrium beach profiles under breaking and
non-breaking waves. Coastal Engineering 36, pp 59-85.

Le Hir, P., (2008). Aide mémoire de dynamique sédimentaire. Département Dynamiques de
I'Environnement C6tier (DYNECO), Laboratoire PHYSED, pp 12-42

Le Mehaute, B.,(1969). An Introduction to hydrodynamics and water waves, Technical
Report ERL 118-POL-3-2, U.S. Department of Commerce, Washington, DC, 80 p

Less, RJ., (1983). The relationship of transport rates and palL~sto sand banks in a ridally
dominated area off the coast of East Anglia. Sedimentoiogy, 30, pp 461-483.
Longuet-Higgins, M. S.,(1970). Longshore currents generated by oblique incident sea
wavesn. J. Geophys Res., 75, pp 6790-6801.

Longuet-Higgins, M.S., (1970). On the Statistical Distribution of the Heights of Sea Waves,”’
Journal of Marine Research, VVol. 11, pp. 246-266.

Madsen, O.S. (1991). Mechanics of cohesion less sediment transport in coastal waters,
Proceedings Coastal Sediments '91, ASCE, Seattle, 1, pp. 15-27.

Madsen, O.S., Grant, W.D.,(1976). Quantitative description of sediment transport by waves.
Proceedings 15th International Conference on Coastal Engineering, ASCE, Honolulu 2, pp.
1093-1112.

Marcer,R., Landel,E.,.Guerin, P.,(1994). Modélisation de linfluence des attnuateurs de
houle sur la protection du littoral ,3¢eme Journées Nationales Génie civil-Génie cétier, Sete, 2-
4 Mars, 1994,

Mark, L., Sawley.,(2006). Méthodes des différences et volumes finis. SGM.EPFL, 32 p.
Masselink,G., Evans,D.,(2005). Suspended sediment transport in the swash zone of a
dissipative beach. Marine Geology 216 (2005), pp 169-189

Masselink,G., Kroon,A., Davidson-Arnott, R.G.D.(2006). Morphodynamics of intertidal
bars in wave dominated coastal settings - A review. Geomorphology, 73, 1-2, pp 33-49.

Mc Cowan, J., (1894). On the highest wawe of permanent type, The London Edinburgh, and
Dublin Phil. Mag. and Journal. of Science, 5the series, 38, pp. 351-357.

Mc Lean, S. R.,(1983). Turbulence and sediment transport measurements in a North Sea tidal
inletn. in North Sea Dynamics, Springer- Verlag, Berlin, pp 436-452.

Mei, C.C., (1991). The applied dynamics of ocean surface waves, World Scientific Pub. Co.,
Teaneck, NJ, pp597-609

Miche, R.,(1944). Mouvement ondulatoire de la mer en profondeur constante ou décroissante.
Annales des Ponts Chaussées, (Mai/Juin), pp. 131-164.

Migniot, C., (1977). Action des courants, de la houle et du vent sur les s’ediments. La Houille
Blanche 1, pp 9-47.

Migniot, C.,(1983). Importance des érosions des littoraux", dans: Erosion & Défense des
Cotes: Textes de conférences, Janvier, pp 4-27.

Mihoubi,M.K (2008). Etude expérimentale de I’interaction eau-sédiment en zone de swash
par vélocimétrie doppler ultrasonore (VVDU), these de doctorat d’état ENP d’Alger, 215 pages
Mihoubi,M.K., Belorgey, M., Kettab, A., (2009). Etude du champ des vitesses interstitielles
en zone de swash par vélocimétrie Doppler Ultrasonore (VDU), Conférence
Méditerranéenne cotiere et maritime, CM2, Hammamet, 2-4 décembre, pp.287-290
Mohamed,C .,(2009). Quantification de transport sédimentaire longshore :application a la
baie d’El Haouzia (région d’El Jadida, Maroc), pp 21-27

Moore, B.D.,(1982). Beach profile evolution in Respon se to Changes in Water level and
wave height,” MCE Thesis, Department of Civil Engineering, University of Delaware, 164 P.
Mouakkir, L., Smaoui, H., (2008). Modeélisation numérique de I’hydrodynamique avec
interaction houle-courant : Effet sur le taux de cisaillment au fond. Xemes Journées
Nationales Génie Cotier — Génie Civil, 14-16 octobre 2008, Sophia Antipolis, pp 425-434

124



Munk, W.H.,(1949). The solitary wave theory and its application to surf problems. Annals
New York Acad. Sci., Vol 51, pp 376-423.

Nielsen, P.,CALLAGHAN, P.,(2002). Shear stress and sediment transport calculations for
sheet flow under wawes, (47), pp. 347-354.

Nielsen,P.,(1979). Some basic concepts of wave sediment transport. Institute of
Hydrodynamic and Hydraulic Engineering, Technical University of Denmark, pp20
Ostendorf, D.W., Madsen, O.S., (1979). An analysis of long shore currents and associated
sediment transport in the surf zone, Report No 241, Ralph M. Parsons Laboratory for Water
Resources and Hydrodynamics, MIT, 169 p

Peregrine, D.H.,(1967). Long waves on a beach. J. Fluid Mech. 27, pp 815-827.
Peregrine,D.H.,(1971). Equations for water waves and the approximations behind
them.Waves on Beaches and Resulting Sediment Transport : pp 95-122 (Editor R.E. Meyer).
Proc. Advanced Seminar at Madison, Oct. 1971. Academic Press, 1972.

Phillips, O M.,(1977). The dynamics of the upper ocean, Cambridge University Press. 336 p
Pierson, W. J., Moskowitz, L., (1964). A Proposed spectral form for fully-developed wind
sea based on the similarity law of S. A. Kitaigorodoskii,” Journal of Geophysical Research,
Vol 69, pp 5181-5203.

Raudkivi, A.J.,(1988). The roughness height under waves. Journal of Hydraulic Research,
Vol. 26, No. 5, 1988, Pp 569-584

Ribberink, A. Temperville, J. A. Zysermann.,(1997). Comparison between sediment
transport models and observations made in wave and current flow above plane beds. Coastal
Engineering, 3, pp 163-169

Ribberink, J.S.,(1998). Bed-load transport for steady flows and unsteady oscillatory flows,
Coastal Engineering, 34, pp 59-82.

Richard,M., Nadege, R .,(1994). Modélisation des courants de houle et du transport
sedimentaire pour l'étude de stabilité de plage. 3eme Journées Nationales Génie civil-Génie
cotier, Sete, 2-4 Mars, 1994, pp 61-68

Richtmeyer,R.D.Morton,K.W.,(1967). Difference methods for initial value problems, 2"
Ed., Interscience , New York, 1967. 216 p

Roche, A., Raison, S, (2008). Etude hydro-sédimentaire globale du littoral vendéen. Xemes
Journées Nationales Génie Cétier — Génie Civil, 14-16 octobre 2008, Sophia Antipolis ,pp
159-158.

Roelvink, J.A.,Stive,M.J.F.,(1988). Large scale tests of cross-shore sediment transport on the
upper shore face. Proc. IAHR .Symposium on Mathematical Modelling of sediment transport
in the coastal zone , Copenhagen, pp 33-47

Romé, C.,(2006). Ure méthode de raccordement de maillages non-conforme pour la
résolution des équations de Navier-Stockes, thése doctorat, université de Bordeaux I, 172
pages.

Rosales,V., SilvaR.,(2000). Comparaison des caractéristiques de houle pour de données
théoriques et mesures a Tuxpan, Mexique. Journées Nationales Génie Civil - Génie Cotier,
Caen, France, 17-19 .Mai 2000, pp 101-110.

Saint-Cast, F., (2002). Modélisation de la morpho dynamique des corps sableux en milieu
littoral, Thése Doctorat, Université de Bordeaux I, 246 pages

Sénéchal, N., (2003). Etude de la propagation des vagues au-dessus d’une bathymétrie
complexe en zone de surf, these doctorat, université de bourdeauxl, 189 pages

Sénéchal, N., Bonreton, P., Dupuis, H., (2001). Field observation of irregular wave
transformation in the surf zone. Proc. Coastal Dynamics’01-Lund- Sweden , pp 62-71.
Silvester, R., Hsu, J.R.C., (1993). Coastal Stabilization. Innovative Concepts. Prentice-Hall,
Inc., Englewood Cliffs, N.J, 578 p

125



Sleath, J.F.A.,(1994). Bed load transport in oscillatory flow. In: Belorgey, M., Rajaona,
R.D.,SLEATH, J.F.A. (Eds.), Sediment Transport Mechanisms in Coastal Environments and
Rivers. EUROMECH 310, Le Havre, September 1993. World Scientific, Singapore, pp. 93-
106

Sorensen, R. (2006). Basic Coastal Engineering. Lehigh University, Bethlehem,
Pennsylvania, 331 pages

Soulsby R.L.,Damgaard, J. S.,(2005). Bed load sediment transport in coastal waters, An
Int.Journal of Coastal Engineering, 52 , pp. 673-689.

Soulsby, R., Hamm, L., Klopman, G., Myrhaug, D., Simons, R.R., Thomas, G., (1993).
Wave-current interaction within and outside the bottom boundary layer. Coastal Engineering
21, pp 41-69.

Soulsby, R.L.,(1997). Dynamics of marine sands. Thomas Telford, 1997. ISBN 072772584X,
pp183-249

Soulsby,R.L., Whitehouse, R.J.S.W.,(1997). Thresold of sediment motion in coastal
environements. Pacific coast and ports '97 Conf., 1, pp 149-154.

Sunamura, T., (1983). Processes of sea cliff and platform erosion. CRC Handbook of Coastal
Processes and Erosion, P. D. Komar, ed., CRC Press, Boca Raton, FL, pp 233-266.

Svendsen, I. A., Madsen, P. A, Buhr Hansen, J., (1978). Wawe characteristics in the surf
zone. In Proc. 16 th Int.Conf. on Coastal Engineering, pp 520-539, ASCE, 1990.

Swart, D.H.,(1976). Offshore sediment transport and equilibrium beach profiles. Delft
Hydraulics Report, Publi. 131, Delft University, The Netherlands.

Taoussi, N., (2010).Validation de Poiseuille d’un modéle Lattice Boltzmann et
Hemodynamique. Thése de magister, Ecole Nationale Polytechnique ENP. 75 pages
Thomton, E.B.,(1970). Variations of longshore current across the surf zone". Proc. 12th Conf
on Coast Eng., pp 291-308.

Tolman,H.L.,(1991). A third generation model for wind waves on slowly varing, unsteady
and inhomogeneous depths and currents, J. phys.oceanogr, pp 21,782,797.
Tolman,H.L.,(1992). Effects of numerics on the physics in a third-genaration wind-wave
model, J. phys .Oceanogor, 22, pp 1095-1111.

Tucker, M.J., Pitt, E.G.(2001). Wawes in ocean engineering .ocean engg book series ,
vol5 Elsevier ,oxford(ISBN 0-08-043566-1),pp 522

Ursell, F., (1953). Short surface waves due to an oscillating immersed body. Proc. Roy. Soc.
Lond., A220, pp 90-103.

Van Rijn, L.C., (1984). Sediment transport - Part I: bed load - Part Il: suspended load, J. of
Hydraulic Division, Proc. ASCE, 110, HY10, 1431-56, HY'11, pp 1613-41.

Van Rijn, L.C., (1990). Handbook of sediment transport by currents and waves. Delft
Hydraulic, second edition, January 1990.

Van Rijn, L.C.,(21993). Principles of sediment transport in rivers , estuaries and coastal seas,
Aqua Publications , 386 p

Viguier, J., (2002).Les sédiments —donnés de base- .Ecole Nationale Des Travaux Publics de
L’Etat, SOGRAH Maritime, 331 p

Villaret, C., (2001). Modélisation du transport solide par la formule de Bijker, Etude de
sensibilité et tests validation , Rapport EDF-LNHE HP-75/2001/66/A.

Villaret,C.,(2003). Inter-comparaison des formules de transport solide, EDF R&D LNHE, pp
6-43

Villaret,C.,(2003). Modélisation du transport sedimentaire en granulométrie étendue: étude
bibliographique, EDF R&D LNHE, pp 5-37

Vilsmeier,R.,Harel,D.,(1995). Adaptive solution for unstready laminar flows on unstructed
grids, Int.J.Numer .Meth . Fluids.,\Vol 22,pp 85-101.

126



Voulgaris,G.,Wallbridge,S., Tomlinson,B.N.,Collins,M .B.,(1995). Laboratory investigations
into wave periode effects on sand bed erodibility, under the combined action of waves and
currents. Coastal Engineering, 26, pp 117-134, 1995.

Wilkinson, R. H., Salkield, A. P., Moore, EJ., (1984). Photogrammerry in sediment transpon
studiesn. in: Underwarer Photogrammetry and Televisionjor Scientists. Oarendon Press,
Oxford.

Wilson, K.C.,(1989). Mobile-bed friction at high shear-stress, Journal of Hydraulic
Engineering, 115(6), pp. 825-830

Young,IR.,(1999). Wind generated ocean waves, in Elsevier ocean Engineering Book
series,volume 2,Eds.R.Bhattacharyya and M.E.Mc cormick,Elservier

Zysennan, J .A., Fredsge, J., (1996). Validation of a deterministic sediment transport model
for sheet-flow conditions. Progress Report 76, Dept. of Hydrodynarnics & Water Resources
(ISV A), Technical University of Denmark, pp. 3-9.

Zysennan, J.A.,Fredsoe,J.,(1994). Data analysis of bed concentration of suspended sediment.
Jour. of Hydr. Eng., ASCE, Vol. 120, No.9.

127



ANNEXE A



ETUDE HYDRO-SEDIM ENTAIRE EN DOMAINE BIDIMENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE
CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
-ANNEXE A-
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Figure A.1: Courbe unimodale [Laboratoire des études maritimes LEM]
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Figure A.2 : Courbe plurimodale [Laboratoire des études maritimes LEM]
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[0 o0.0s971-  0.1287 Bl 8- 712
I -0.009327 - 0.05971 B 1955 1834
I -0.07836 - -0.009327 Bl o017 1985
Bl 0.1474- -0.07836 B eeow -2.077
B Below -0.1474 || Undefined Value
[ Value

4054100 469800 470000 470200 470400 470600 470800 471000

469800 ‘ 470000 476200 ‘ 470400 470m 470800 471066
Figure B.17: LES CONTRAINTES DE RADIATION (Radiation Stresses) S,y (m*/s?) ~ Figure B.18: LES CONTRAINTES DE RADIATION(Radiation Stresses) Sy, (m*/s?)
(MWD=30°, Hs =2,56m, T=8s) (MWD=270°, Hs =2,67 m, T=8s )

N310T8H264__radiation stresses N360T8H267__radiation stresses

4055300 4055300

4055200 4055200

4055100 4055100

4055000 4055000
4054900 4054900
4054800 4054800
Sxy [m*3/s~2] Sxy [m*3142]
B Avove 0.7558 I Above 1.975
4054700 B  o0e6709- 07558 4054700 BN 1296 1375
= 0.586- 0.6709 T 1218- 129
&f{ 05011- 0586 E 1136~ 1.216
0.4161-  0.5011 1056~ 1.136
4084800, [0 03312- 04161 4054800 L] oorse- 1.086
= 0.2463-  0.3312 = 0.8858 - 0.9758
0.1614 - 0.2463 0.8159- 0.8958
4054500 B oo7e49-  0.1614 4054500 B 07353- 08158
B -0.008424 - 0.07649 B o0656- 07359
B 0.09334 - -0.008424 I os76-  0.656
4054400 B 01782- -0.09334 4054400 B 04%1- 0576
Bl 02632- -0.1782 B 04161~ 0.4961
B 03481- -0.2632 B o03382- 04161
4054300 I 0433- -0.3481 4054300 I 02562 03362
0 -05179-  -0.433 1 01763- 02562
B 06028- -05179 I 0.09834- 0.1763
4054200 B 0e6877- -06028 4064200 B 00164 0.09634
Bl o7726- -06877 B 006355~ 00164
I Below -0.7726 B Beow  -0.08355

Undefined Value

4054100 4054100 [ Undefined Value

469800 470000 470200 470400 470600 470800 471000 469800 470000 470200 470400 470600 470800 471000

Figure B.19: LES CONTRAINTES DE RADIATION (Radiation Stresses) Sy, (m*s?)  Figure B.20: LES CONTRAINTES DE RADIATION(Radiation Stresses) Sxy (m/s?)
(MWD=310°N, Hg =2,64 m, T=8s) (MWD=360°N, Hg =2,67 m, T=8s)
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N30H8T256
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Figure B.21: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :
(MWD=30°, Hs =2,56m, T=8s)

N310T8H264
4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200

471000

-ANNEXE B-
1
Current speed [m/s]

Above  1.71

1579-  1.71
[ 1.447 - 1.579
[ 1316- 1.447
B 1.184- 1316
Bl 1052- 1.184

I 0.9209 - 1.052
I 0.7894 - 0.9209
[0 0.6578 - 0.7804
[ 05262 - 0.6578
[0 0.3947 - 0.5262
[0 0.2631-0.3947
I 0.1316 - 0.2631

0-0.1316
I Below 0

Undefined Value

Current speed [m/s]

Above

1.603 -
| 1.469-
Bl 1.336-
Bl 1.202-
=
[ |

1.069 -

1.736
1.736
1.603
1.469
1.336
1.202
1.069
0.935

I 0.6679 - 0.8014
[0 0.5343 - 0.6679
0 0.4007 - 0.5343
I 0.2671 - 0.4007
B 0.1336 - 0.2671

0-0.1336
N seiow 0
L Value

4054100

469800

470000 470200
05/25/10 06:00:00. Time steo 6 of 6

470400 470600 470800

471000

4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200

4054100

4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200

4054100

N270T8H267

1

Current speed [m/s]

Above

2.193 -
2.024 -
1.855 -
1.687 -
1.518 -
1.349 -

1.181-
1.012-

L[|

2.361
2.361
2193
2.024
1.855
1.687
1.518
1.349
1.181

469800 470000 470200
05/25/10 06:00:00. Time steo 6 of 6

470400 470600 470800

471000

[ 0.8433- 1.012
[ 0.6747 - 0.8433
[0 0.506 - 0.6747
[ 0.3373- 0.506
[ 0.1687 - 0.3373
0-0.1687
I Below 0

Undefined Value

Figure B.22: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :

(MWD=270°, HS =2,67 m, T=8s)
N360T8H267

1
Current speed [m/s]

Above 1.625
1.5-1.625

| 1.375 -
Bl 125-
I 1.125-
| BERE
B o.675-

15
1.375
1.25
1.126
1

469800
05/25/10 06:00:00. Time steo 6 of 6

470000 470200 470400 470600 470800

Figure B.23: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :
(MWD=310°N, Hs =2,64 m, T=8s)

471000

B o0.75-0875
0 0.625- 0.75
0 o0s5-0625
I 0375- 05
I 025-0375
B 0.125- 0.25
Bl o-0125
Bl Beow O

Undefined Value

Figure B.24: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :
(MWD=360°N, Hs =2,67 m, T=8s)
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4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200 | -

4054100
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4055200
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4055000

4054900 |

4054800

4054700

4054600

4054500 |-

4054400

4054300

4054200

4054100

N30T8H256

-ANNEXE B-

Flux [m*3fyr/m]
B Aoove

B 55160004 -
I 4.7236+004 -
I 3.936+004 -
I 3.148e+004 -
[0 2.361e+004 -
1.5746+004 -
7871 -
0-

Below

6.297e+004
6.207e+004
5.51e+004
4.723e+004
3.936e+004
3.148e+004
2.361e+004
1.574e+004
7871

o

Undefined Value

469800 470000 470200
06/26/10 06:00:00. Time stao 233388000 of 233388000

470400 470600 470800 471000

Figure B.25: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

(MWD=30°, Hs =2,56m, T=8s)

N310T8H264

Flux [m*3/yrim]

259184005

N scove
B 226754005 - 259184005
B 1 5430+005 - 2 267e+005
B 1.6192+005 - 1.9436+005
B 1.295¢+005 - 1.6196+005

I 5.714e+004
[ 6.476e+004
3.238e+004

0

Below

- 1.295e+005
- 9.7140+004
- 6.476e+004
- 3.238e+004

0

469800 470000 470200
05/26/10 06:00:00. Time sten 233388000 of 233388000

470400 470600 470800 471000

Figure B.27: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

(MWD=310°N, Hs =2,64 m, T=8s)

Undefined Value

4055300

4055200

4055100

4055000

4054800

4054800

4054700

4054600 |

4054500

4054400

4054300

4054200

N270T8H267

P

4054100

4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200

4054100

468800 470000 470200
05/25/10 D6:00:00. Time sten 233388000 of 233388000

470400 470600 470800

471000

Flux [m*3/yrm]

I vove

o

Below

5.189¢+005 -
4.4486+005 -
B 370764005 -
I 2.9650+005 -
[ 2.224e+005 -
| 1.4836+005 -
7.4136+004 -

5.931e+005
5.931e+005
5.189e+005
4.4488+005
3.707e+005
2.9656+005
222484005
1.483+005
- 7.413e+004

0

Undefined Value

Figure B.26: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

(MWD=270° ,Hs =2,67 m, T=8s )

N360T8H267
. C Nt -ﬁ
-\\\‘ ‘j\\ 3
\\\‘,l\
A
VANANTD A
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"I“",
-
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g
- =
469800 470000 470200 470400 470800 470800 471000

01/01/03 00:00:00. Time steo 0 of 233388000
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Flux [m"3/yr/m]

Il Avove
I 2.7050+004
2.31Be+004
B 1.932e4004
I 1.548e+004
[ 1.158e+004
| 7728

3864 -
0-

Below

3.091e+004
- 3,001e+004
- 2.705e+004
- 2.318e+004
- 1,.932e+004
- 1.546e+004
- 1.159e+004
7728
3884
0

Undefined Value

Figure B.28: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

(MWD=360°N, Hs =2,67 m, T=8s )



ETUDE HYDRO-SEDIMENTAIRE EN DOMAINE BIDIMENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
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4054500
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-ANNEXE B-

N30T8H256

9858 - 1.183
I 0.7886 - 0.9858
[ 0.5015-0.7886
I 0.3043-0.5915
I 0.1972-0.3943
-

469800 470000 470200 470400 470600 470800 471000

Figure B.29: EPURE DE REFRACTION DE LA HOULE :
(MWD=30°, Hs =2,56m, T=8) [La variante aprés ’aménagement]

N310T8H264

469800

Figure B.31: EPURE DE REFRACTION DE LA HOULE :
(MWD=310°N, Hs =2,64 m, T=8s) [La variante aprés ’aménage ment]
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Figure B.30: EPURE DE REFRACTION DE LA HOULE :
(MWD=270°, Hs =2,67 m, T=8s ) [La variante aprés I"Taménage ment]
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N360T8H267

469800

470000

Figure B.32: EPURE DE REFRACTION DE LA HOULE :
(MWD=360°N, Hs =2,67 m, T=8s) [La variante aprés ’aménagement]

470200 470400 470800 470800 471000



ETUDE HYDRO-SEDIMENTAIRE EN DOMAINE BIDIMENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)

4055300

4055200
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4054900

4054800

4054700
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4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200

4054100

N30H8T256

-ANNEXE B-

Current speed [m/s]

Above  1.681
1.551- 1.681
1.422- 1.551
1.203- 1.422
1.164 - 1.293
1.034- 1.164
0.905- 1.034
I 0.7757 - 0.905
[ o0.6464 - 0.7757
[ 0.5171-0.6464
[ 0.3879-0.5171
[0 0.2586 - 0.3879
[ 0.1203 - 0.2586

0-0.1293

I Below 0

Undefined Value

469800 470000 470200
05/25/10 06:00:00. Time step 6 of 6

Figure B.33: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :

470400 470600 470800 471000

(MWD=30°, Hs =2,56m, T=85) [La variante aprés ’aménagement]

469800

470000

N310T8H264

470200

470400

470600

470800

471000

1

Current speed [m/s]
Above 1.82
1.68 - 1.82
1.54 - 1.68

Undefined Value

05/25/10 06:00:00. Time step 6 of 6

Figure B.35: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :

(MWD=310°N, Hs =2,64 m, T=8s) [La variante aprés I"Taménagement]

4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300

4054200

4054100

N270T8H267

Current speed [m/s]

Above

2.408 -
2.208 -
2.007 -
1.806 -
1.606 -
1.405 -
1.204 -
1.004 -
[0 0.8029 -
- 0.8028
- 0.6021
-0.4014

[0 o0.6021
[0 0.4014
I 0.2007

2.608
2.608
2.408
2208
2.007
1.806
1.606
1.405
1.204
1.004

- 0.2007

469800

470000

470200

470400

470600

470800

471000

I Boiow 0

Undefined Value

05/25/10 06:00:00. Time steo 6 of 6

Figure B.34: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :

(MWD=270°, Hs =2,67 m, T=8s ) [La variante aprés ’'aménagement]
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Current speed [m/s]
Above 1.857
1.714 - 1.857
[ 1571- 1.714
[ 1429 1571
I 1.286- 1.429
B 1143- 1286
[ | 1- 1.143
B 08571~ 1
[ 0.7143 - 0.8571
[0 05714 -0.7143
[ 0.4286 - 0.5714
[0 0.2857 - 0.4288
I 0.1429 - 0.2857
[ 1 0-0.1429
I Beiow 0

Undefined Value

05/25/10 06:00:00. Time steo 6 of 6

Figure B.36: CHAMP DES COURANTS DE LA HOULE :

(MWD=360°N, Hs =2,67 m, T=8s ) [La variante aprés 'aménagement]
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N30T8H256

-ANNEXE B-

4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500 |

N270T8H267

4055200
4055100
4055000
4054900
4054800 |-
4054700
4054600
Flux [mA3/yr/m]
4054500 ) Hl Avove 6.297e+004
‘ Bl 5.51e+004 - 6.297e+004
4054400 v I 4.7230+004 - 5.510+004
B 3.936e+004 - 4.723e+004
I 3.148e+004 - 3.936e+004
4054300 2.3610+004 - 3.148e+004
1.574e+004 - 2.361e+004
7871 - 1.574e+004
4054200 0- 7871
Below 0
4054100 © Undefined Value
469800 470000 470200 470400 470600 470800 471000

4055300

4055200

4055100

4055000

4054900

4054800

4054700

4054600

4054500

4054400

4054300
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4054100

05/25/10 06:00:00, Time step 233388000 of 233388000
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469800 470000 470200

06/25/10 06:00:00. Time step 233388000 of 233388000

470400

470800

470800

471000

Flux [m*3lyrim]
B Above 8.947e+005
B 7.529¢+005 - 8.947e+005
B 6.716+005 - 7.8296+005
B 55926:005- 6.718+005
I 4.473e+005 - 5.592e+005
[ 3.355¢+005 - 4.473e+005
[0 2.2376+005 - 3,3565e+005
1.118e+005 - 2.237e+005
0-1.1188+005
Below o
Undefined Value

Figure B.37: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

(MWD=30°N, Hs=2,56 m, T=8s) [La variante aprés ’Taménage ment]

N310T8H264

z

469800 470000 470200 470400 470600 470800 471000

05/25/10 06:00:00. Tima sten 233383000 of 233388000

Figure B.39: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

Flux [m*3fyr/m]

Bl Avove

Bl 20204005 -
Bl 3 4450+005 -
B 2.6710+005 -
I 229704005 -
1.723e+005 -
1.1480+005 -
5.742e+004 -

0-

Below

4.5040+005
4.594e+005
4.020+005
3.445e+005
2.871e+005
2.297e+005
17234005
1.14Be+005
5.7420+4004
0

Undefined Value

(MWD=310°N, Hs =2,64 m, T=8s) [La variante aprés I"Taménage ment]

Figure B.38: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

(MWD=270°N, Hs =2,67 m, T=8s) [La variante aprés ’'aménagement]
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Figure B.40: CAPACITE DU TRANSPORT SOLIDE :

Flus [m*3iyrim]

I Avove

I 2 705e+004 -
B o 318e+004 -
B 1 932e+004 -
B 1 546a+004 -
1.150e+004 -
7728 -

3864 -

0-

Below

3.001e+004
3.081e+004
2.7058+004
2.318e+004
1.9326+004
1.546e+004
1.1590+004
7728

3864

]

Undefined Value

(MWD=360°N, Hs =2,67 m, T=8s) [La variante aprés ’aménagement]
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ETUDE HYDRO-SEDIMENTAIRE EN DOMAINE BIDIMENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN
PROGICIEL DE CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
-ANNEXE C-

Levé bathymétrique initial [m] Levé bathymétrique initial m]

Levé bathymétrique aprés 12.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] —— Levé bathymétrique aprés 12.00 heures d'agitation (LITPROF) [m]

Levé balhyméirique aprés 24.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] ——— Levé bathyméirique aprés 24.00 heures d'agitation ( LITPROF) [m]

Levé bathymétriqus aprés 48.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] —— Levé bathymétriqua aprés 48.00 heurss d'agitation (LITPROF) [m]

Niveau Statique [ MWI [m] — — Niveau Statique | MWL) [m] — —
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11/01/10 00:00:00:000 11/01/10 00:00:00:000

Figure C.1: Evolution du profil de la plage au niveau du profil N°1 Figure C.2: Evolution du profil de la plage au niveau du Profil N°2
(MWD=310°, Hs=2,56m, T=8s) (MWD=310°, Hs=2,56m, T=8s)

Levé bathymétrique initial m] Levé bathymétrique initial [m]
Levé bathymétrique aprés 12.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] ——— Levé bathymétrique aprés 12.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] ——
Levé bathymétrique aprés 24.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] ——— Levé bathymétrique aprés 24.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] -~
Levé bathymétrique aprés 48.00 heures d'agitation (LITPROF) [m] ——— Levé bathymétrique aprés 48.00 heures d'agitation (LITPROF) [m]
Niveau Statique (MWL m — = Niveau Statique (MWL) [m] — =
2 2
1 1
ot o————————————————— — —
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Figure C.3: Evolution du profil de la plage au niveau du Profil Figure C.4 : Evolution du profil de la plage au niveau du Profil

N°7(MWD=310°, Hs =2,56m, T=8s) N°8(MWD=310°, Hs=2,56m, T=8s)
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Levé bathymétrique initial [m] Levé bathymétrique initial [m]
Levé bathymétrique aprés 24.00 heures d'agitation ( LITPROF) [m] Levé bathymétrique aprés 24.00 heures d'agitation (LITPROF) [m]
Niveau Statique (MWL) [m] — — Niveau Statique (MWL) m] — —
Dean 1977 [m] Dean 1877 [m]
Moore 1982 [m] Moore 1982 [m]
) Profil N°1 , Profil N°2

Elevation (m)
Elevation (m)
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Figure C.6: Comparaison de profil de la plage par apport au profil
d’équilibre théorique
(MWD=310°, Hg =2,56m, T=8s)
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Figure C.5: Comparaison de profil de la plage par apport au profil
d’équilibre théorique
(MWD=310°, Hg =2,56m, T=8s)
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Figure C.8 : Comparaison de profil de la plage par apport au profil
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Figure C.7: Comparaison de profil de la plage par apport au profil

d’équilibre théorique
(MWD=310°, Hs =2,56m, T=28s)
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ETUDE HYDRO-SEDIM ENTAIRE EN DOMAINE BIDIM ENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE
CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
-ANNEXE D-

Les outils MIKE Ze ro(Outils de Pré & Post traitement) :

B2 MIKE Zero - [Start Page] =lalx]
Fie ‘iew ‘Window Help =151

DS =R e e

| Project Explarer x|
2= New Fle
oo
Product Types: Documents: ﬁlg
"{j i'l’lme Series (dfsd)
El MIKE 11 W profile Series {.dfs1)
{El MIKE 21 ;‘Grld Series (.dfs3, .dfs2)
E' MIKE 3 ) ;‘Data Manager {.dfsu,.mesh)
{E] MIKE 21/3 Integrated Models | [T piot composer (.plc)
E' ;Z:EAEFOOD [FRResult Viewer (rev)
E MIKE ShE TR Bathymetries {.batsf)
;r?s»\nlmator {.mza)
WECO Lab {.2colab)
Open an Existing Project % uto Calibration (.auc)
= = @REVA Editor {.eva)
. & Mesh Generator (.mdf)
LTTPACK Examr;les 21j0 1;.2007 ;H"SData Extraction FM [.cixfn)
MIKE 11 Examples 21/01/2007 ;r?fMIKE Zero Tadlbox {,mzt)
MIKE Zera - a framework that gives access to DHI Software madelling systems
cwen_|
o
(] Proj... | EFl=E... | sTUd |
Ready [No Tracking [Mode CAP 2

De plus en plus d’outils suivant les nouveaux développements de syst¢me de DHI :

[DHI 2007]:

= Time Series(.dfs0)

= Profile Series(.dfs1)

= Grid Series(.dfs3,.dfs2)

= Data Manager (.dfsu,.mesh)
= Plot Composer(.plc)*

= Result Viewer(.rev)*

= Bathymetries(.batsf)*

*  Animator(.mza)*

= Eco Lab (.ecolab)

= Auto Calibration (.auc)

= EVAEditor (.rva)

= Mesh Generator (.mdf)*

= Data Extraction FM (.dxfm)*
= MIKE Zero Toolbox(.mzt)*
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ETUDE HYDRO-SEDIM ENTAIRE EN DOMAINE BIDIM ENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE
CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
-ANNEXE D-

Time Series :

»  Création/ modification des séries temporelles
= y=fonction(t) ou y = fonction(x)
= Fichier associé: extension *.dfsO

Profile Series :

» Creation / modification des fichiers profils
= y=fonction(x, [t])
» Fichier associé: extension *.dfsl

Grid Series :

» Creéation / modification des fichiers grilles
= y=fonction(x, vy, [t])
= Fichier associé: extension *.dfs2

Bathymetries :
» Outil de création de grilles bathymétriques a partir de données topographiques
» fichiers associes:
= fname.batsf : fichier de paramétrage
= fname.rd : données topo
= fname_x.dfs2 : bathymétrie interpolée (x=1, 2, etc)
Animator :
» Création d’ Animation 3D a partir des fichiers MIKE
» Exportation sous forme d’animations vidéos (*.avi), d’images (*.jpg, *.png)
Plot Composer :
» Creation de graphiques / animation a partir des différents formats de fichier MIKE
(dfs0, dfs1, dfs2, ...)
MIKE Zero Toolbox :
Mesh Generator :
» Outil congu pour la génération de maillage flexible (nouvelle gamme Flexible Mesh,
R2003)
= y=fonction(x, [t])

= Fichier associé: extension *.dfsu (unstructured mesh)
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ETUDE HYDRO-SEDIM ENTAIRE EN DOMAINE BIDIM ENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE
CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
-ANNEXE D-

Les outils MIKE 21 :

EMIKEZem—[Slal Page] _|EI|1|
File ‘“iew ‘window Help 18] x|
DEE| s =e5e R
|Project Explarer x|
2= New File
Product Types: Documents:
E-3) MIKE Zero (& Flow Model ((m21)
i-{E) MIKE 11 % Flow Model FM (.m21fm)
il MIKE 21 B spectral Waves FM {sw)
{3 MIKE 3 _ iBoussinesq Waves {.bw)
{E31 MIKE 21/3 Integrated Models % Nearshare Spectral Waves (.nsw)
{El LITPACK ¥ Eliptic Mild Slope Waves (.ems)
i--{C5) MIKE FLOOD - P
{51 MIKE SHE iParabollc Mild Slope Waves {.pms)
iNon-Cohesive Sediment Transport {st2)
iCurviIinear Flow Model {,m21c)
Open an Existing Project [ TRMIKE 21 Toolbox {.21t)
Hame I Created
LITPACK Examples 21/01/2007
MIKE 11Examples 21f01f2007
MIKE 21 - a 2D modelling system for estuaries, coastal waters and open seas
Ok I Cancel |
%
[<7] Prog... | & | B 1odl ... |
Ready [N Tracking [Mode CcAP l

Le MIKE 21: Modélisation 2D des écoulements a surface libre (dont problemes de

houle)

Flow Model (m21)*

Flow Model FM (.m21fm)
Spectral Waves FM (.sw)*
Boussinesg Waves (.bw)
Nearshore spectral waves (.nsw)

Elliptic Mild Slope waves (.ems)

Parabolic Milde slope waves (.pms)*

Non-cohesive sediment transport (.st2)*

Curvilinear Flow Model (.m21c)
MIKE 21 Toolbox(.21t)*
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ETUDE HYDRO-SEDIM ENTAIRE EN DOMAINE BIDIM ENTIONNEL D’UN MILIEU COTIER PAR UN PROGICIEL DE
CALCUL (MIKE 21 ET LITPACK)
-ANNEXE D-

Les outils de LITPACK:
File Wiew ‘Window Help
IR R

g [ 3
==

E_ New File

| Project Explorer

x|

Product Types: Documents: %E
{5 MIKE Zera (A LTPACK (it)
L3 MIKE 11 [PALITPACK Toalbox {.Ipkt)
-{C3 MIKE 21
1L MIKE 3
-7 MIKE 21/3 Integrated Models
=
{{5) MIKE FLOOD
LT MIKE SHE

Open an Existing Project

HName
LITPACK Examples
MIKE 11 Examples

[ createa
21/01/2007
21/01/2007

LITPACK - a modelling system littoral processes and coastline kinetics

|

Ready

' [&Proj.. | EFieE... | ool |
[Ma Tracking [Mode W i

Le LITPACK : Modélisation des sédiments non cohésifs (dérive littoral, évolution du trait de
cOte, développement cross-shore...)

= LITPACK (.lit)*
= LITPACK Toolbox (.Ipkt)

*: Les modules utilisés dans le cas du transport sédimentaire
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Résumé:

Depuis ces dernieres années, beaucoup de progres ont été enregistrés dans le domaine la
modélisation numérique des processus cotiers. 1l subsiste toutefois quelques difficultés
dans les modeles existants pour relier d’une part, I’hydrodynamique de la houle et des
courants et d’autre part, le processus de transport sédimentaire et en raison de la
variabilité en temps, espace et de I’interaction houle-courant pres du rivage.

La présente étude consiste a établir des prévisions du transit sédimentaire a partir de
scénarios d’amenagement d’un ouvrage portuaire sur la base d’une modélisation
numérique par un modele hydro-sédimentaire. Dans ce contexte, une étude en mode
bidimensionnel d’un aménagement a été établie a I’aide des codes de calcul d’un
progiciel de modélisation.

Mots-clés :

Houle — Courant — Contrainte de radiation — Profil - MIKE21 — Maillage — Sédiment

1. Introduction

Dans la zone littorale, des quantités importantes de sable sont transportées sous I’action
de la houle et des courants. Quand les vagues atteignent la cote et déferlent sur la plage,
elles générent des courants cétiers qui interagissent avec les vagues incidentes pour
transporter les sediments (MASSELINK et al., 2006). La houle est un facteur essentiel
des mouvements sedimentaires dans la zone du littoral, lors du déferlement, I’énergie
des vagues est dissipée et transformée principalement en turbulence qui remet en
mouvement les sediments qui sont transportés par les courants qu’elle engendre et/ou
ceux dus aux marées et aux vents. Les interactions entre sédiments et d’eau activent en
zone swash, et représente un lieu d’échange et de transport de sédiments (BUTT et al.,
2001 ; MIHOUBI, 2008). A ce propos, il est primordial de prévoir I’évolution du transit
sédimentaire notamment de la détection des zones d’érosion et de dép6t au niveau du
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rivage. 1l est bien évident, que certaines modifications des zones cétieres sont liées a
I’action anthropique, telles que la réalisation des aménagements hydrotechniques sans
tenir compte du régime marin et des interactions avec les différents facteurs énumerés
précédemment.

La présente étude consiste a établir des prévisions du transit sédimentaire a partir de
scénarios d’aménagement d’un ouvrage portuaire sur la base d’une modélisation
numérique avec un modeéle hydro-sédimentaire en mode bidimensionnel. Ce modele a
été construit moyennant les codes de calculs MIKE 21 de DHI-Software.

2. Description de la modélisation

2.1 Modeéle d’agitation des vagues

Les modeles de prédiction des vagues sont généralement basés sur I’équation de
I’énergie ou de la densité de I’énergie de la vague E( o , &), fonction de la pulsation w et
de la direction @de la vague qui varie lentement en fonction de I’espace (x,y) et du
temps. En présence d’un courant ambiant, il est plus pertinent de simuler la quantité du
mouvement de la vague N(o , @) plutdt I’énergie de la vague:

N(@,0,x,y.1) = 2@ 0% Y.0) 1)
o

Le comportement de la houle a I’approche des cotes est modélisé par I’équation de
(BERKHOFF, 1972), qui traduit les équations du mouvement en théorie linéaire pour
un fond graduellement varié. Elle s’écrit :

V.(CC,V¢) +%a)2¢ =0 (2)

avec : »” = gkth(kd), relation de dispersion

L’équation (2) peut étre résolue directement, par la méthode des éléments finis
(MARCER et al., 1994). Ce type de modéle est notamment destiné a étudier les
problémes d’agitation portuaire ou les effets de diffraction et réflexion de la houle
peuvent étre importants.

2.2 Modéle de transport sédimentaire

Le modeéle proposé repose sur la formulation du Sediment —Transport-Program basée
sur une approche de calcul bidimensionnelle horizontale (2DH) dans laquelle, les taux
de transport de sédiments sont calculés dans la direction du courant moyen avec une
composante transversale résultante de la pente du fond. Les profils verticaux moyens
sont calculés en intégrant la contrainte de frottement turbulent:

™ ©)

;(Z) =PV
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Le taux total de transport de sédiments non cohésifs g; est calculé en ajoutant les taux de
transport de sédiments en suspension gs et en charriage de fond qp.

(o) =(a.)+(a) 4)

3. Aménagement du port de péche de Khemisti

L’ abri de péche de Khemisti est situé a 30 km de la wilaya de Tipaza, il a connu ces
dernieres années une grande activité dans le secteur de la péche. Afin de répondre aux
préoccupations de la région une étude d’extension de labri de péche de Khemisti en port
de péche a été lancée. L’aménagement est protégé par deux petites jetées, la principale
située au nord-est (195 m) et la secondaire a I’ouest (120 m) la passe d’entrée étant
orientée vers le I’ouest. Le code de calcul MIKE 21, est particuliérement utilisé dans
I’étude de projets d’aménagement portuaire.

L’analyse de la carte bathymétrique révele une morphologie sous marine irréguliere
entre le trait de cote et I’isobathe -4 m. Au dela de cette profondeur, la morphologie du
fond a tendance a étre réguliere. Les altitudes min, moyenne, max sont respectivement :
0,00 m, -22,50 m, -45,00 m (figure l1la). La propagation de la houle se traduit a
I’approche du rivage par une modification de ces caractéristiqgues a savoir une
diminution de la hauteur de la houle et une déviation de I’angle d’incidence due au
phénomeéne de réfraction (figure 1b). Plusieurs simulations de direction de houles ont
éte faites.

a) o) R g -~

Figure 1 a) Levé bathymétrique de I’aménagement ; b) Epure de réfraction de la houle
(MWD=30° ; Hs =2,56 m ; T=8 s).

4. Résultats et discussion

Aprés avoir examiné I’état initial du site et mis en évidence les facteurs
hydrodynamiques a I’origine de I’ensablement du port, il est clair que les courants
littoraux constituent la force motrice du transit sédimentaire suivant le sens dominant
des houles incidentes dans la direction ouest-est par rapport a la passe d’entrée. Le
dispositif de protection recherché est de permettre de minimiser I’ensablement du port et
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ce a travers diverses variantes d’études d’aménagement. Nous avons ainsi opté apres
simulation pour une variante a faibles contraintes de radiation & partir de combinaison
du modele hydrodynamique et transport sédimentaire. La solution optimale correspond
a un aménagement composé d’un ouvrage épi de 180 m de longueur et 12 m de largeur,
situé a I’est du port limitant ainsi le flux sédimentaire de méme direction (figure 2)
protégeant ainsi le bassin du port.

NIOTBH256
&

LT T

ARSB00 AT0000 AT0200 AT0400 ATOB0 ATOR00 AT1000
S50 06:00:00. Tims sing 6 of &

Figure 2. Variante d’aménagement avec un épi sur la coté est du port : conditions de
houle: 30°N; Hs =2,56 m ; T=8s.
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